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Ammonite del Aptiano superior: Juandurhamiceras sp., IGM 13090, cercanias
de Campo Morado, Arcelia, estado de Guerrero. Escala grafica 1 centimetro.
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Un ammonite del género Juandurhamiceras del Aptiano de Campo Morado,
Arcelia, estado de Guerrero, México

An ammonite of the genus Juandurhamiceras from the Aptian from Campo
Morado, Arcelia, Guerrero state, Mexico

Moreno-Bedmar, Josep Anton*; Company, Miquel*~; Guerrero-Suastegui, Martin?
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Resumen

Se reporta por vez primera en México el género Juandurhamiceras mediante el estudio de un ammonite colectado hace mas de
un siglo en Campo Morado, Municipio de Arcelia, estado de Guerrero. Se presenta una ilustracién de este ammonite del Aptiano
superior, que nunca habia sido figurado previamente, y se complementa con la elaboracién de un modelo 3D. El ammonite, que
se identifica como Juandurhamiceras sp., es posiblemente una especie nueva pero las condiciones no son adecuadas para su des-
cripcion. Para una descripcién fundamentada de esta potencial nueva especie seria necesario recolectar mas ejemplares, pero la
situacion de inseguridad del area de Campo Morado lo imposibilita. Hasta ahora, el género Juandurhamiceras era inicamente co-
nocido en Colombia, lo que sugiere una fuerte afinidad de las faunas del d4rea de Campo Morado con los ammonites colombianos
a través de una conexidn por el océano Pacifico.

Palabras clave: Ammonite, Aptiano superior, Colombia, Juandurhamiceras, México.

Abstract

The genus Juandurhamiceras is reported for the first time in Mexico through the study of an ammonite collected more than a century ago
in Campo Morado, Arcelia municipality, state of Guerrero. This upper Aptian ammonite had never been figured before and is illustrated for
the first time in the current work, complementing this with the creation of a 3D model. The ammonite that is identified as Juandurhamiceras
sp. is possibly a new species, but the conditions are not adequate for its description. For a proper description of this potential new species, it
would be necessary to collect more specimens, but the insecurity situation in the Campo Morado area makes this impossible. Until now, the
genus Juandurhamiceras was only known from Colombia, which suggests that the Campo Morado area has a strong affinity with Colombian
ammonites by means a connection through the Pacific Ocean.

Keywords: Ammonite, Colombia, Juandurhamiceras, Mexico, Upper Aptian .
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1. Introduccion

Los ammonites del Aptiano de México han sido estu-
diados desde hace mas de un siglo (e.g., Burckhardt,
1906; 1925; Humphrey, 1949; Cantd Chapa, 1968; Campa
et al., 1974; Cantd Chapa, 1976; Contreras y Montero,
1977; Cantu Chapa, 1989, 1992; Barragan, 2001;
Barragan y Szives, 2007; Barragan y Maurrasse, 2008;
Moreno-Bedmar et al., 2013; 2015; 2018, 2022; Barragan
et al., 2021; Samaniego-Pesqueira et al., 2021). Los tra-
bajos anteriormente mencionados reportan o estudian
ammonites de esta edad procedentes de nueve esta-
dos de la Republica Mexicana: Chihuahua, Coahuila,
Durango, Guerrero, Michoacan, Nuevo Ledn, Puebla,
Sonoray Zacatecas. Uno de los estados donde el registro
de ammonites del Aptiano es menos conocido es el de
Guerrero, donde Unicamente hay cuatro reportes. Tres
de ellos en las cercanias de Campo Morado, Municipio
de Arcelia; el primero de ellos es el de Bose (1910),
que se refiere justamente al ammonite estudiado en el
presente trabajo, y otros dos por parte de Campa et al.
(1974) y Lorinczi y Miranda (1978). El cuarto reporte
de ammonites aptianos en el estado de Guerrero es el
de Campa et al. (1981), que mencionan dos ammoni-
tes procedentes del poblado del Pochote (Municipio de
Teoloapan). Lamentablemente, y a la fecha de elabora-
cién de este manuscrito, no es posible realizar trabajo
de campo en el area de Campo Morado debido a pro-
blemas de inseguridad generados por la importante
presencia de bandas delictivas organizadas. La cita
de Bose (1910) ha sido referenciada posteriormente
por otros autores, en varias ocasiones con observacio-
nes adicionales (Burckhardt, 1925, 1930; Imlay, 1944;
Campa et al., 1974, 1981). En este trabajo se analiza en
detalle la historia de este ammonite reportado inicial-
mente por Bose (1910) junto con la informacién propor-
cionada por la tarjeta original del mismo. También se
figura por primera vez este ejemplar, a lo que se suma
la realizaciéon de un modelo 3D del mismo y, ademas,
se proporciona informacién museografica incluyén-
dose el numero de coleccién. El ammonite, original-
mente asimilado en la literatura a lo que se conoce en
la actualidad como el género Dufrenoyia, se reasigna,
tras la revisién taxon6mica realizada en este trabajo, al
género Juandurhamiceras, constituyendo este el primer
reporte en México de este género, que hasta ahora era
unicamente conocido en Colombia. Este trabajo contri-
buye a mejorar nuestro conocimiento de los ammonites
del Aptiano de México en un drea clave desde el punto
de vista paleobiogeografico por sus afinidades con las
faunas pacificas.

2. Antecedentes de ammonites del Aptiano de
Guerrero

El primer reporte del ammonite estudiado en este
trabajo fue el de Bose (1910, p. 661) quien lo menciona
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como Hoplites del grupo Hoplites furcatus, especie des-
crita por Sowerby (1836) y que actualmente constituye
la especie tipo del género Dufrenoyia Kilian y Reboul,
1915 (e.g. Casey, 1964; Wright et al., 1996; Bogdanova y
Mikhailova, 2004). Posteriormente, Burckhardt (1925,
p. 52), en una nota a pie de pagina, sefiala que revisé
este ammonite y lo identificé como Dufrenoyia aff. fur-
cata. Burckhardt sefialé que el ammonite lo colect6 el
fotégrafo del Instituto Geoldgico pero que segun datos
facilitados por el Ing. Teodoro Flores este ammonite no
se habria colectado realmente en las inmediaciones de
Campo Morado. Dicha informacién es contradictoria
por tres motivos: 1-No entendemos por qué Burckhardt
(1925) no corrigié la localidad de colecta si esta no fue
la de Campo Morado, 2-Esta informacidn contrasta con
el mismo Burckhardt (1930, p. 158) quien en este tra-
bajo posterior sefiala que el ammonite procede de los
alrededores de Campo Morado, 3- En la tarjeta origi-
nal se sefiala claramente que el ammonite procede de
Campo Morado (Figura 1). Ademas, Burckhardt omite
explicar cudl es la relacién del Ing. Teodoro Flores con
el ammonite y, en particular, con su colecta. Quien
colecté el ammonite fue el Ing. Francisco de P. Carbajal
(Burckhardt, 1930, p. 158), quien era el fotégrafo del
Instituto Geoldgico de México a principios del siglo
XX (e.g. Waitz y Wittich, 1911; Burckhardt, 1919-1921).
Esta informacién sobre la colecta esta respaldada por
la tarjeta del ammonite, la cual indica también que F.P.
Carbajal colecté el ammonite (Figura 1). Investigando
sobre el trabajo del Ing. Teodoro Flores, creemos que
muy posiblemente estaba con el fotégrafo cuando éste
colecté el ammonite, pues el Ing. Flores trabajé muy
activamente en mineria (Alvarez, 1955) y en particular
estudié los depositos de piritas cupriferas en Campo
Morado (Flores, 1936). Debido a estas incoherencias y
omisiones cuestionamos enfaticamente lo comentado
por Burckhardt (1925, p. 52): “Segtn ultimos datos de T.
Flores la Amonita no se encontré en las inmediaciones
de Campo Morado”. Burckhardt (1930, p. 158) parece
mucho més preciso y congruente con la informacién
que disponemos y la informacién de la tarjeta origi-
nal. Hay también que sefialar que en la tarjeta original
(Figura 1) el ammonite estd identificado como Hoplites
aff. interruptus. Esto es sorprendente, pues Hoplites inte-
rruptus (Bruguiére, 1789) es muy diferente al ammonite
objeto de este trabajo, y en ningin trabajo fue mencio-
nado con dicha identificacién. Posteriormente, Imlay
(1944, p. 1124) hace mencion de nuevo a este ejemplar
como Dufrenoyia aff. furcata, sefialando que las rocas
sedimentarias de donde procede este ammonite estan
intensamente plegadas en comparacién con las rocas
suprayacentes de calizas masivas que actualmente se
conocen como la Formacién Teloloapan. Campa et al.
(1974) hace de nuevo mencién de este ammonite como
Dufrenoyia sp. Posteriormente Campa et al. (1981) de
nuevo menciona este ammonite como Dufrenoyia sp.
En ninguno de los trabajos mencionados (Bdse, 1910;
Burckhardt, 1925, 1930; Imlay, 1944; Campa et al., 1974,
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1981) se ilustr6 el ammonite al que se hace referencia.
Campa et al. (1974) figuraron un nuevo ejemplar colec-
tado en la localidad de la Lucha, Campo Morado, iden-
tificado como Parahoplites sp. La fotografia del ejemplar
muestra un ammonite con un flanco muy aplanado y una
regidn ventral plana ciertamente no atribuible al género
Parahoplites. Por las caracteristicas del ammonite, cree-
mos que el mismo es atribuible o al género Dufrenoyia
o al género Juandurhamiceras, siendo necesario exami-
nar el ejemplar de forma directa para poder realizar
una identificacion precisa. Durante el afio 2017 uno de
nosotros (JAMB) le solicité a la Dra. Maria Fernanda
Campa tener acceso a dicho ammonite, quien sefiald
que el fosil estaba en poder de su colector original, el
ingeniero Mario Campos, pero que, lamentablemente,
éste habia fallecido, sefialando que ella intentaria con-
tactar a sus familiares para preguntar sobre el paradero
de dicho ammonite. Maria Fernanda Campa intentd
seguir la pista al ammonite sin avances hasta que, des-
afortunadamente, la Dra. Campa fallecié en enero del
2019 (Lugo Hubp, 2020). Lorinczi y Miranda (1978) en
un trabajo que trata sobre la mineralizacién de Campo
Morado reportan, sin ilustrarlo, Acanthoplites sp.? que
es atribuible al Aptiano superior. Campa et al. (1981) en
su trabajo reportan, también sin figurarlos, proceden-
tes del poblado El Pochote (Municipio de Teloloapan),
dos ammonites que atribuyen al Aptiano: Parahoplites
sp. y Hamites sp. El Pochote es un pequeno pueblo que
se halla relativamente cercano a Campo Morado, con-
cretamente a unos 30 km en linea recta.

3. Estratigrafia

Las rocas del area de Campo Morado estan fuer-
temente deformadas. Existe un patrén complejo de
pliegues isoclinales con vergencia al este asociado
con foliacién penetrativa y fallas inversas (Campa et
al., 1974; Ramirez et al., 1991; Salinas, 1994). Las rocas
que conforman el drea estan deformadas y han sufrido
un metamorfismo de bajo grado en facies de prehni-
ta-pumpelita a esquistos verdes (Campa et al., 1974,
Talavera, 1993).

La estratigrafia del drea la constituyen formaciones
que integran una sucesioén relacionada a arco volca-
nico subacuoso del Subterreno Teloloapan (Ramirez et
al., 1991), variando en edad del Berriasiano al Albiano
(Guerrero-Suastegui, 2004). La unidad inferior expuesta
es la Formacién Villa Ayala (Berriasiano-Aptiano supe-
rior). Esta unidad estd constituida a la base por rocas
volcanicas y volcanicldsticas formando flujos de lavas de
basaltos a andesitas con estructura masivas y almoha-
dilladas, brechas volcdnicas y rocas volcanicldsticas de
grano grueso a fino. En la parte media y superior de esta
formacién los volcanicos estdn interestratificados con
rocas pirocldsticas y epiclasticas, tales como radiolari-
tas, tobas de grano grueso a fino y areniscas tobaceas,
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Figura 1. Tarjeta del ammonite estudiado, IGM 13090,
donde se puede leer con letra manuscrita: Hoplites aff.
interruptus Sowerby. Localidad: Campo Morado Dto (Distrito)
de Guerrero. Colector: F.P. Carbajal. Escala grafica 4
centimetros.

asi como depdsitos de flujos de escombros depositadas
en un ambiente marino.

Esta unidad es cubierta por una secuencia mono-
tona de tobas de grano fino a medio, amarillas a verde
claro, que cambian hacia la cima a tobas de grano muy
fino interestratificadas con lutitas y limonitas de la
Formacién Acapetlahuaya (Aptiano superior), en el area
de Campo Morado-Pochote-Villa de Ayala. Esta unidad
es la que contiene el ammonite reportado en este tra-
bajo, y otros mds reportados por otros autores.

La Formacién Acapetlahuaya contiene a la base tobas
de grano medio y estratificacién gruesa. Gradacién
normal y laminacidén paralela son las estructuras
sedimentarias predominantes en este nivel, tobas de
grano muy fino y estratificacién delgada estan espora-
dicamente presentes en estratos menores a 5-8 cm de
espesor. En la parte media de la formacion, tobas de
grano medio y estratos de tobas finas ocurren en una
relacion similar en proporcién. La parte superior de la
unidad esta caracterizada por tobas finamente lamina-
das, sustituida por areniscas epicldsticas de grano fino
y estratos medios a delgados. La naturaleza piroclastica
y epicldstica de este nivel fue confirmada por analisis
petrografico. El ambiente de depdsito de estas rocas son
depdsitos piroclasticos subacuosos que se depositan en
los flancos y valles de edificios volcanicos formando
secuencias de turbiditas volcaniclasticas (Guerrero-
Suastegui, 2004).

Ambas secuencias son cubiertas por rocas calca-
reas, pues las rocas volcdnicas y volcaniclasticas de la
Formacién Villa Ayala cambian transicionalmente a
calizas de estratificacion gruesa en la porcion este, area
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Teloloapan (Formacién Teloloapan), la cual contiene
carbonatos de plataforma a depdsitos de talud, en tanto
que hacia la parte oeste, area de El Pochote-Campo
Morado, la Formacién Acapetlahuaya con sus depdsitos
de tobas finas son cubiertos transicionalmente a cali-
zas oscuras de estratificacién delgada de edad Albiano-
Cenomaniano (Formaciéon Amatepec).

4. Material y métodos

El ammonite estudiado, IGM 13090, se encuentra
depositado en el “Museo Maria del Carmen Perrilliat
Montoya, Coleccién Nacional de Paleontologia,
Instituto de Geologia, UNAM, México” con el acrénimo
IGM (Instituto Geoldgico de México). El ejemplar ha sido
ilustrado mediante la toma de fotografias, utilizando
la técnica de blanqueo clasica con cloruro de amonio.
También se realizé6 un modelo 3D utilizando el esca-
ner 3D EinScan-SP. Si los lectores desean realizar una
impresion 3D del ammonite, el archivo de impresion
(formato de archivo .stl) estd disponible previa solicitud
por correo electrénico al autor de correspondencia.

5. Notas taxonomicas y consideraciones bioestrati-
graficas y paleobiogeograficas

Raymond Charles Casey describi6 e ilustré un
ammonite muy particular procedente de una locali-
dad cercana a Bogotd, Colombia (Casey, 1965, p. 419,
figura 152). Este ammonite que Casey identificé como
Dufrenoyia sp. presenta en su estadio juvenil una sec-
ci6én de vuelta tipo Dufrenoyia con los flancos y region
ventral aplanadas. Las costillas en esta etapa son fuer-
temente espatuladas con un trazado bastante rigido
y cruzan la regién ventral de forma rectilinea, muy
ensanchadas, planas en su parte superior, y robustas.
A lo anterior se suma que las costillas presentan una
ligera depresion sifonal. En el tltimo cuarto de vuelta
la seccion de la vuelta y la ornamentacién cambian
abruptamente. La seccién de la vuelta se torna mds
baja, con flancos y regién ventral aplanadas. La densi-
dad de costulacién se incrementa fuertemente, siendo
las costillas ligeramente flexuosas. El ancho de las cos-
tillas primarias es bastante constante en el flanco, no
asi las secundarias, que son ligeramente espatulares.
Las costillas cruzan la region ventral de forma recti-
linea y la depresién sifonal ya no esta presente. Este
ammonite presenta elementos transicionales entre
los géneros Dufrenoyia y Colombiceras. El estadio juve-
nil presenta una forma de la concha tipo Dufrenoyia,
pero las costillas rectilineas que cruzan de forma muy
aplanada y robusta la regién ventral recuerdan carac-
teristicas del género Colombiceras, aunque la condi-
cion de las costillas extremadamente espatulares solo
ha sido observada en algunas especies de Dufrenoyia.
La depresion sifonal es caracteristica de Colombiceras
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y Gargasiceras, géneros que Frau et al. (2020) conside-
raron sin6nimos. En trabajos como el de Sharikadze
et al. (2004) se ilustran formas con esta depresion sifo-
nal, siendo identificadas como Gargasiceras. Frau et al.
(2020) las identifica como Colombiceras (=Gargasiceras)
e ilustra claramente esta depresién sifonal en nume-
rosos ejemplares. El ultimo cuarto de vuelta del
ammonite estudiado por Casey (1965) muestra una
costulacién tipo Colombiceras, pero la regiéon ventral
claramente aplanada es una caracteristica tipica de
una Dufrenoyia. Casey (1965) realizé un anélisis de
este ammonite, seflalando que se trata de una forma
que relaciona los géneros Colombiceras y Dufrenoyia,
indicando que la ornamentacién del ultimo cuarto de
vuelta es tipica de un Colombiceras. Etayo-Serna (1979,
p. 42) describid el género Juandurhamiceras haciendo
notar la presencia de una ligera depresion de las cos-
tillas en la region sifonal. También hace mencién al
fuerte cambio de ornamentacidn, anteriormente des-
crito, en la cdmara de habitaciéon que denomina como
estadio Colombiceras, sefialando que en este estadio no
esta presente la depresion sifonal. Etayo-Serna (1979)
hace mencion del ejemplar estudiado por Casey (1965),
indicando que la ornamentacién del mismo y su desa-
rrollo ontogenético concuerda perfectamente con el
género Juandurhamiceras. También sefial6 la ausencia
de los caracteristicos clavi del género Dufrenoyia en
Juandurhamiceras. Segun la informacién proporcio-
nada por Etayo-Serna (1979), Juandurhamiceras esta-
ria presente en el Aptiano superior, tal como sugirié
también Casey (1965) para el ejemplar que él estudio.
Bogdanovay Hoedemaeker (2004) discuten sobre la vali-
dez del género indicando que, a pesar de que Wright et
al. (1996) lo consideran como sinénimo de Dufrenoyia,
ellos lo consideran valido; opinién que compartimos
en este trabajo. Bogdanova y Hoedemaeker (2004) tam-
bién atribuyen este género al Aptiano superior.

El ejemplar mexicano aqui estudiado (Figuras 2 y
3) muestra una costulacién que en el flanco es muy
similar a la de una Dufrenoyia, pero en la regién ven-
tral las costillas se hacen mads robustas y se aplanan,
caracteristica tipica de las costillas ventrales de parte
de la ontogenia del género Colombiceras. La seccién de
la vuelta con flancos y regién ventral aplanada recuer-
dan al género Colombiceras, pero comparando el ejem-
plar aqui estudiado con Dufrenoyia justinae y D. scotti
procedentes de localidades de los estados de Durango y
Coahuila, se aprecia muy claramente que en Dufrenoyia
la transicion entre el flanco y la regién ventral es muy
abrupta. En el ejemplar mexicano, esta transicién es
mucho menos repentina, recordando esto a estadios
juveniles del género Colombiceras que también mues-
tran una regién ventral aplanada (e.g. Frau et al., 2020).
El ejemplar aqui estudiado no posee los caracteristicos
clavi del género Dufrenoyia. Debido a las caracteristicas
del ejemplar mexicano, donde se combinan caracteris-
ticas del género Dufrenoyia'y Colombiceras, lo identifica-
mos como Juandurhamiceras sp.
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Figura 2. Juandurhamiceras sp., IGM 13090, cercanias de Campo Morado, Arcelia, estado de Guerrero. Escala grafica 4

centimetros.

A nivel especifico existen Unicamente tres especies
descritas atribuibles a este género, todas ellas descri-
tas por Etayo-Serna (1979): Juandurhamiceras juandur-
hami, especie tipo del género, Juandurhamiceras joepecki
y Juandurhamiceras giraldoi. Bogdanova y Hoedemaeker
(2004) senalan que, posiblemente, Juandurhamiceras joe-
pecki y Juandurhamiceras giraldoi constituyan una sola
especie. También indican que lamentablemente en el
trabajo de Etayo-Serna (1979) las tres especies fueron
inadecuadamente ilustradas, pues en ninguna de ellas
hay fotos de la regién ventral, si bien las regiones ven-
trales fueron descritas para cada una de las tres espe-
cies. Uno de nosotros (JAMB) tuvo la oportunidad de
visitar el Museo Geoldgico Nacional José Royo y Gomez
en Bogotd, Colombia, donde pudo ver la regién ventral
de estas especies comprobando que las descripciones
de Etayo-Serna (1979) son correctas. A pesar de ello, es
también muy dificil para nosotros evaluar la validez de
las tres especies existentes a la vez que ello estd fuera del
alcance e intencionalidad del presente trabajo. El ejem-
plar mexicano aqui estudiado (Figuras 2 y 3) difiere de
las tres especies conocidas del género Juandurhamiceras
y por ello creemos que es una especie nueva, pues se
trata de una cdmara de habitacién con caracteristicas
claramente diferenciadoras. Como se sefialaba ante-
riormente, las camaras de habitacién en las tres espe-
cies conocidas de Juandurhamiceras muestran una
ornamentacion tipo Colombiceras, mientras que en el
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ejemplar mexicano la ornamentacién es mas similar a
una Dufrenoyia, especialmente en los flancos. A pesar
de ello, hemos decidido no introducir una nueva especie
debido a que unicamente poseemos un ejemplar frag-
mentario con solo la camara de habitacién preservada.
Por lo tanto, desconocemos cémo es la ornamentacion
del fragmocono, que cabe esperar que sea diferente a
la de la camara de habitacién. Ademds, tampoco cono-
cemos la edad del ammonite, aunque tentativamente
la atribuimos a la parte baja del Aptiano superior, posi-
blemente equivalente a la biozona Caseyella aguilerae.
Consideramos imprescindible colectar mas ejemplares
conespecificos e intentar fechar las rocas portadoras de
esta especie de ammonite para realizar una adecuada
caracterizacion de esta posible especie nueva. Como se
comentaba anteriormente, no es viable en la actualidad
realizar trabajo de campo en el area de Campo Morado
debido a problemas de inseguridad. Esta problematica
ha afectado a esta area por décadas, pero a pesar de ello
vamos a dar seguimiento en busca de una ventana de
oportunidad que permita en el futuro realizar ese tra-
bajo de campo. La presencia de Juandurhamiceras sp. en
las cercanias de Campo Morado pone de manifiesto que
se trata de un drea clave para entender la paleobiogeo-
grafia de los ammonites del Aptiano de México, pues
dicho ammonite es un indicador claro de una fuerte afi-
nidad pacifica que permitié el intercambio faunistico
con el area colombiana.
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Figura 3. Modelo 3D digital de Juandurhamicerassp., IGM 13090. El modelo 3D interactivo se puede activar haciendo clicizquierdo
sobre la figura en la version PDF de este articulo (requiere Acrobat Reader 9.0 o superior en todos los sistemas operativos).

6. Conclusiones

1. Se reporta por vez primera en México la presen-
cia del género Juandurhamiceras, mostrando que
existié una fuerte afinidad pacifica en el area de
Campo Morado, Guerrero.

2. Elejemplar de Juandurhamiceras sp. estudiado en
el presente trabajo, IGM 13090, es posiblemente
una especie nueva.

3. De forma tentativa se atribuye al ejemplar de
Juandurhamiceras sp. a la parte baja del Aptiano
superior.

4. Hay que dar seguimiento a la situacién de inse-
guridad del area de Campo Morado en busca de
una ventana de oportunidad que permita en el
futuro realizar trabajo de campo.
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Resumen

Se describe por primera vez para México la asociacion de moluscos helcioneloidos constituida por Dorispira accordionata (Run-
negar y Jell) y Dorispira cf. D. terraustralis (Runnegar y Jell), procedentes de la Formacién El Gavilan del Cambrico (Miaolingiano,
Wuliuano) que aflora en el cerro El Chihuarruita, Sonora central, México. La Formacién El Gavildn estd compuesta de estratos
arcillosos de color rojizo con intercalaciones de caliza, los cuales se caracterizan por una abundante fauna fésil constituida por
poriferos, chancelléridos, braquiépodos, hiolitidos, moluscos, trilobites y equinodermos. En un horizonte calcéreo, en la parte
media de la unidad, se ha registrado la presencia de helcioneloidos asociados a los trilobites Amecephalus normale (Resser) y
Amecephalus spp., ademas de otras formas documentadas previamente en la unidad, lo cual permite asignar la asociaciéon a la
Zona de Ptychagnostus praecurrens del Cambrico medio tradicional. La presencia de D. accordionata y D. cf. D. terraustralis en el
estado de Sonora, asi como los trilobites identificados, sugiere la existencia de una amplia provincia faunistica que comprende
localidades de Australia (Nueva Gales del Sur), norte de Groenlandia, Estados Unidos de América (Idaho), Argentina (Mendoza) y
México (Sonora).

Palabras clave: Cdmbrico, Helcioneloidos, Mollusca, Paleozoico, Sonora

Abstract

The association of helcioneloid mollusks Dorispira accordionata (Runnegar and Jell) and Dorispira cf. D. terraustralis (Runnegar and
Jell), from the Cambrian (Miaolingian, Wuliuian) of the El Gavildn Formation that outcrops at El Chihuarruita hill, central Sonora, Mex-
ico, is described for the first time in Mexico. The El Gavildn Formation is composed of reddish clayey strata with limestone intercalations,
which are characterized by an abundant fossil fauna constituted by poriferans, chancellorids, brachiopods, hyolithids, mollusks, trilobites
and echinoderms. In a calcareous horizon, in the middle part of the unit, the presence of helcioneloids associated with the trilobites Ameceph-
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alus normale (Resser) and Amecephalus spp. has been recorded, in addition to other forms previously documented in the unit, which allows
assigning the association to the Ptychagnostus praecurrens Zone of the traditional middle Cambrian. The presence of D. accordionata and
D. cf. D. terraustralis in the state of Sonora, as well as the trilobites identified, suggests the existence of a broad faunal province that includes
localities in Australia (New South Wales), northern Greenland, the United States (Idaho), Argentina (Mendoza) and Mexico (Sonora).

Keywords: Cambrian, Helcioneloids, Mollusca, Paleozoic, Sonora.

1. Introduccién

La Clase Helcionelloida Peel, 1991, comprende un
grupo de moluscos problemdticos los cuales se en-
cuentran restringidos estratigraficamente al Cimbrico
y Ordovicico (Gubanov y Peel, 2001). Se caracterizan
por poseer simetria bilateral, univalvos, con conchas
enrolladas endogastricamente, con el dpice en po-
sicién posterior mientras que la concha se expande
hacia la parte anterior (Peel, 1991); estas dos tltimas
caracteristicas son importantes porque los diferencia
de otras formas, también problematicas, como son
los representantes de la Clase Tergomya Peel, 1991,
en los cuales el dpice se localiza en posicién anterior
y la concha se expande hacia la parte posterior (Peel,
1991).

La posicién sistemdtica y taxonomia del grupo
dentro de los Mollusca ha sido ampliamente discutida
(ex. gr. Knight et al., 1960; Runnegar y Pojeta, 1974; Yo-
chelson, 1978; Peel, 1991; Bouchet et al., 2017). Actual-
mente tal discusién se centra en identificarlos dentro
de la Clase Helcionelloida propuesta por Peel (1991) o
bien, de acuerdo con Bouchet et al. (2017), incluirlos
como un orden dentro de los gasterépodos (Subclase
Archaeobranchia Parkhaev, 2002).

Con respecto al registro paleontoldgico de los mo-
luscos del Paleozoico temprano de México, este resulta
ser escaso, conociéndose de forma limitada la presen-
cia de gasterépodos, helcioneloidos, bivalvos y cefalé-
podos para el Cambrico y Ordovicico de los estados de
Sonora y Oaxaca (Cuen-Romero et al., 2018; 2023). Por
ejemplo, en el estado de Oaxaca se ha documentado
una asociacion faunistica compuesta por gasterépodos
y cefalépodos como Eobucania mexicana Yochelson,
1968, Rioceras minore Flower, 1968, Rioceras oaxacaense
Flower, 1968 y Rioceras sp., provenientes de la Forma-
cién Tinu del Ordovicico Inferior (Tremadociano) de
la regién de Nochixtldn (Flower, 1968; Robison y Pan-
toja-Alor, 1968; Yochelson, 1968).

En tanto que en el estado de Sonora, el estudio de
helcioneloidos es limitado, restringiéndose inicamen-
te a la mencion de especimenes dudosamente deter-
minados y con escasas descripciones (Cooper et al.,
1952; Almazan-Vazquez, 1989; Nardin et al., 2009); con
excepcion del trabajo de Devaere et al. (2019), quienes
describen una asociacién de helcioneloidos y bivalvos
como Mackinnonia corrugata (Runnegar in Bengstson
et al., 1990), Xianfengella sp., Pelagiella sp. y Poejataia
sp. provenientes de la Formaciéon Puerto Blanco del
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Cambrico, Serie 2, del area de Caborca, noroeste de
Sonora (Devaere et al., 2019); ademas de las mencio-
nes de la presencia de Helcionella para la Formacion
Arrojos (Cambrico) para la misma region, realizadas
por Cooper et al. (1952).

Para el area de Arivechi, este de Sonora, se ha docu-
mentado una fauna fésil constituida por braquiépodos,
hiolitidos, moluscos como Scenella sp., Pelagiella sp. e
Hypseloconus sp., ademas de trilobites, donde se ha re-
gistrado la presencia de helcioneloidos indetermina-
dos provenientes de la formacién La Sata del Cdmbri-
co (Almazan-Vazquez, 1989; Cuen-Romero et al., 2018).
En el area de San José de Gracia se conoce una abun-
dante fauna fésil donde destacan braquiépodos y trilo-
bites (Holmer et al., 2022; Cuen-Romero et al., 2022a),
y donde se ha mencionado la presencia de Helcionella
proveniente de la Formacién El Gavilan del Cambrico
por Nardin et al. (2009).

En el drea de Sonora central, también se ha do-
cumentado la presencia de gasterépodos y cefa-
l6podos en el Rancho Las Norias (Almazan-Vaz-
quez et al., 2006; Beresi et al., 2012; Cuen-Romero
et al., 2022b; 2022c), donde se han descrito las especies
Maclurites acuminatus (Billings, 1865), ?Monitorella sp.,
Lecanospira sp., Malayaspira aff. M. rugosa Kobayashi,
1958; Lophospira perangulata (Hall, 1847), Hormotoma?
sp. y Ulrichospira? sp., provenientes de la Formacion
Las Norias del Ordovicico Inferior-Medio (Cuen-Rome-
ro et al., 2022b; 2022c¢).

Con base en lo anterior, resulta de interés describir
la asociacion de helcioneloidos incluida en la Forma-
cion El Gavilan del cerro El Chihuarruita, San José de
Gracia, Sonora, pues ademas de contribuir al conoci-
miento de la biodiversidad del pais, se aporta infor-
macién sobre la evoluciéon temprana de los moluscos
y su distribucién en la parte occidental de Laurentia
durante el Cambrico, sirviendo ademds como fdsi-
les guia debido a su delimitado alcance estratigrafico
(Cambrico-Ordovicico).

2. Trabajos previos

El conocimiento del registro paleontolégico de trilo-
bites del Caimbrico de Sonora ha permitido establecer
cuatro regiones geogréficas para el estado (Cuen-Ro-
mero et al., 2018), las cuales corresponden a la norte,
noroeste, oriente y central; cada una caracterizada
por una fauna de trilobites y ambiente de depdsito
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determinado. El area de estudio se localiza en la region
central, la cual se caracteriza por la abundancia de tri-
lobites agndstidos y un ambiente de depdsito de plata-
forma abierta.

Por otra parte, en el estado de Sonora, los estudios
sistematicos de la biota f6sil del CaAmbrico son escasos,
ya sea para la regién noroeste (Hernandez-Barbosa y
Sour-Tovar, 2018), regién norte (Sundberg y Cuen-Ro-
mero, 2021), regién este (Cuen-Romero et al., 2019b)
y regioén central (Buitrén-Sanchez et al., 2017a; 2017b;
Beresi et al., 2019; Cuen-Romero et al., 2020; Bui-
trén-Sanchez et al., 2021).

No obstante, los estudios estratigraficos y paleon-
toldgicos del Cambrico en la region central de Sonora
son numerosos y han aumentado significativamente
en las ultimas décadas (Nardin et al., 2009; Cuen-Ro-
mero et al., 2016; 2019a; 2022a; Buitrén-Sanchez et al.,
2017a; 2021; Beresi et al., 2019; Noriega-Ruiz et al.,
2020; 2022). Particularmente, las secuencias sedimen-
tarias del Cambrico del drea de San José de Gracia han
sido objeto de estudios bioestratigraficos, analisis de
facies, sistematicos, y paleoecolégicos.

Buitrén Sénchez et al. (2017a), describieron por pri-
mera vez para el Cambrico de Sonora central, las es-
pecies de hiolitidos Hyolithes cf. H. sonora Lochman,
1952, y Haplophrentis reesei Babcock y Robison, 1988,
distribuidos ampliamente en las formaciones Buelna
y El Gavilan del cerro El Chihuarruita, San José de
Gracia.

Cuen-Romero et al. (2019a), describieron las carac-
teristicas paleoecoldgicas de las comunidades mari-
nas presentes en las formaciones Proveedora, Buelna,
Cerro Prieto y El Gavilan, asi como la condiciones pa-
leoambientales en las que fueron depositadas.

Beresi et al. (2019), registraron por primera vez
para México, escleritomos de Chancelloria eros Wal-
cott, 1920, del Cdmbrico medio, parcialmente articu-
lados, ademas de escleritos aislados correspondien-
tes a Allonia tintinopsis Bengtson y Collins, 2015 y
Archiasterella sp. incluidos en la Formacién El Gavilan
del cerro El Sahuaral, San José de Gracia.

Noriega-Ruiz et al. (2020), realizaron estudios deta-
llados de la estratigrafia y bioestratigrafia de los aflo-
ramientos del Cambrico en el cerro El Sahuaral, cons-
tituyendo un aporte a la geologia regional y su afinidad
con Laurentia.

Buitron-Sanchez et al. (2021), describieron la es-
pecie Ubaghsicystis cf. U. segurae Gil-Cid y Domin-
guez-Alonso, 2002, por primera vez para México,
ademas de establecer consideraciones bioestratigrafi-
cas y paleoecoldgicas.

Cuen-Romero et al. (2022a), realizaron un estudio
de las microfacies siliciclasticas, microfacies carbona-
tadas y biofacies de los depdsitos cambricos del cerro
El Chihuarruita, ademas de sugerir las condiciones de
ambiente depositacional y de comprender la evolu-
cién geoldgica del oeste de Laurentia.

Noriega-Ruiz et al. (2022), realizaron el primer ana-
lisis paleoecolégico de cuatro comunidades cambri-
cas en el cerro El Sahuaral, donde determinaron la
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estructura de las comunidades y la correlaciéon con
otros depositos del Cambrico a nivel mundial.

Holmer et al. (2022) proporcionaron la descripcion
de una asociacién de braquiépodos en una secuencia
sedimentaria del CAmbrico (Piso 4 - Wuliano) del area
de estudio.

3. Consideraciones estratigraficas

El cerro El Chihuarruita se localiza en la parte cen-
tral del estado de Sonora. Los afloramientos de la For-
macién El Gavildn se localizan en la latitud 29° 2' N y
longitud 110° 37' O, a 3 km al sureste de la localidad de
San José de Gracia, la cual se encuentra a 45 km al no-
reste de la ciudad de Hermosillo (Figura 1).
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Figura 1. Localizacién del area de estudio en Sonora cen-
tral, México.

En el cerro El Chihuarruita, San José de Gracia,
aflora una secuencia estratigrafica del Cimbrico cons-
tituida de materiales detritico-carbonatados con un
espesor de 600 m. La sucesién sedimentaria estd divi-
dida en cuatro unidades litoestratigraficas del CAmbri-
co (Series 2, Piso 4 - Miaolingiano, Wuliuano), donde
se han descrito las formaciones Proveedora, Buelna,
Cerro Prieto y El Gavilan (Cuen-Romero et al., 2016).

La Formacién El Gavilan consiste principalmente
de potentes capas de lutita de color rojo fuertemente
fracturada con alternancias de caliza fosilifera de color
gris-oscuro. Esta unidad posee un espesor aproximado
de 233 m, y sobreyace de manera concordante a la For-
macién Cerro Prieto, y su contacto superior mantie-
ne una discordancia con rocas volcdnicas cenozoicas
(Figura 2). Ademas, esta unidad esta representada por
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una abundante biota fésil relativamente bien preser-
vada, la cual incluye espiculas de esponjas, escleritos
de chancelléridos, braquiépodos, hiolitidos, molus-
cos, trilobites y equinodermos. Los estratos de caliza
poseen un espesor de 20 a 30 cm, y aunque la mayoria
de los fésiles se encuentran en las capas de lutita, es
posible identificar contenido faunistico con una buena
preservacion.
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Figura 2. Columna estratigrafica de la Formacién El Ga-
vilan donde se muestra la distribucién del contenido bidti-
coy zonas estratigraficas. Modificada de Cuen-Romero et al.
(2016).

Andesita ~~~~~ Discordancia

4. Materiales y métodos

El material paleontoldgico fue colectado y etiqueta-
do con las siglas USDG como parte de la Coleccion de
Paleontologia del Departamento de Geologia, Universi-
dad de Sonora. Los especimenes fueron limpiados me-
canicamente con un cincel y pluma de grabado de aire
(34000bpm, 0.1/*0.2 /0.3mm, carcasa de acero) en el La-
boratorio de Paleontologia del Departamento de Geolo-
gia, Universidad de Sonora.

Una vez que se aplicé el tratamiento fisico para la
preparacion de los fésiles, se llevo a cabo el analisis
y fotografiado del material estudiado. Para iniciar, es
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necesario aplicar una fina capa de grafito coloidal a la
muestra, y posteriormente, se aplica una fina pelicu-
la blanca de cloruro de amonio sobre la superficie del
ejemplar. Para la tincién con cloruro de amonio se uti-
lizé un tubo de vidrio resistente al calor de aproximada-
mente 15 cm de largo y de 12 a 15 mm de diametro. Esto
con una ampolla esferoidal en un extremo de unos 5 cm
de diametro, perforado por un orificio de unos 5 mm de
didmetro.

El grafito coloidal aplicado previamente se encargd
de absorber el cloruro de amonio y progresivamente
obtener el punto adecuado de tincién para el ejemplar.
La terminologia descriptiva general de los helcioneloi-
dos, asi como las mediciones diagndsticas, se basaron
en el trabajo de Jacquet y Brock (2016) y Oh et al. (2021).

5. Paleontologia sistematica

Phylum Mollusca Linneaus, 1758
Clase ?Helcionelloida Peel, 1991; ?Gastropoda Cuvier,
1795; Incertae sedis

Diagnosis.- Generalmente univalvos de simetria bila-
teral, con concha calcarea enrollada endogastricamente
en varias vueltas. El dpice se localiza en la parte posterior
y la concha se expande hacia la parte anterior. La aper-
tura es ovalada y en ocasiones tiene un surco medio en
forma de hendidura en la superficie subapical. La orna-
mentacion consiste en rugosidades prominentes y puede
incluir elementos comarginales y espirales (Geyer et al.,
2019).

Discusién.- Los helcioneloidos se han interpretado
como moluscos con presencia de torsién como sucede en
los gasterépodos (Knight et al., 1960), y sin presencia de
torsién como en los monoplacdforos (Runnegar y Pojeta,
1974). Esta ultima hipétesis fue aceptada debido a la su-
gerencia de que los helcioneloidos estaban enrollados
exogastricamente (Runnegar y Pojeta, 1974; Runnegar,
1996; Gubanov y Peel, 2000). Lo anterior considera que
la superficie sub-apical céncava se encuentra ubicada
anterior al apice, mientras que la superficie supra-apical
convexa se ubica posterior al apice (Runnegar y Pojeta,
1974). Sin embargo, con base en la interpretacion de las
caracteristicas de la concha en términos de adaptacién
funcional (Geyer, 1986; Peel y Yochelson, 1987), se ha
considerado a los helcioneloidos como moluscos endo-
gastricos sin torsién, lo cual fue ampliamente aceptado
por otros autores (ex. gr. Yochelson, 1978; 1979; Geyer,
1986; Berg-Madesen y Peel, 1987; Peel y Yochelson, 1987).

Peel (1991), reconstruyé helcioneloidos con el apice
posterior y la concha expandiéndose anteriormente (en-
dogastrica), lo cual difiere de conchas como Neopilina y
otros especimenes de la Subclase Tergomya Horny, 1965,
que poseen el dpice anterior y la concha expandida pos-
teriormente (exogastrica). Peel (1991), descarté a los hel-
cioneloidos como pertenecientes a la Clase Monoplaco-
phora, para lo cual erguié la Clase Helcionelloida, donde
se incluyen las formas endogastricas.
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Orden Helcionellida Geyer, 1994

Discusion.- Geyer (1994) sugirié que los géneros de
helcioneloidos requieren de una categoria taxonémi-
ca a nivel de clase, por lo que confirma la identificacién
de estos dentro de la Clase Helcionelloida Peel, 1991.
Ademas, analiz6 las relaciones sistematicas de helcione-
loidos y triblididos del Cdmbrico medio en distintas loca-
lidades de Idaho, Estados Unidos. Con base en el analisis
filogenético y morfolégico, propone el Orden Helcione-
llida Geyer, 1994, y otros nuevos taxones de nivel superior
(Geyer, 1994). Con base en lo anterior, en esta investiga-
cién, los helcioneloidos son incluidos dentro del Orden
Helcionellida.

Familia Helcionellidae Wenz, 1938
Género Dorispira Parkhaev in Parkhaev y Demidenko,
2010

Especie tipo. Helcionella terraustralis Runnegar y Jell,
1976. Cambrico (Miaolingiano, Wuliuano) de Nueva
Gales del Sur, Australia.

Dorispira accordionata (Runnegar y Jell, 1976)
(Figura 3A-B)

Sinonimia.-

1976 Latouchella accordionata Runnegar y Jell, p. 126,

figs. 10C.1-C.18.

1998 Latouchella accordionata; Brock, p. 576, figs.

3.4-3.6.

2010 Dorispira accordionata Parkhaev in Parkhaev y D

midenko, 2010, p. 1060.
2022 Dorispira accordionata; Peel y Kouchinsky, p. 82,
figs. 7A,E, F, J, N.

Descripcion.- La descripcion estd basada en el ejem-
plar USDG-404 (Figura 3A-B). La concha es isostréfica
alta, comprimida lateralmente, enrollada desde la mitad
a dos tercios de la primera vuelta con una apertura apa-
rentemente subovalada. La concha tiene una altura de
2.31 mm, la superficie supra-apical es uniformemente
convexa, la superficie sub-apical es marcadamente cén-
cava. Longitud de la abertura de 2.47 mm, y distancia
maxima del apice al margen supra-apical de 2.75 mm. El
apice estd enrollado y abierto, marcadamente desplaza-
do hacia la parte posterior, y sobresaliente del margen
sub-apical, con angulo apical entre 56 y 65° (Tabla 1). La
concha presenta ornamentacién concéntrica débil y ru-
gosidades comarginales tenuemente marcadas.

Material y ocurrencia.- Dos ejemplares. USDG-404 y
USDG-405. Formacién El Gavilan. Cambrico (Miaolingia-
no, Wuliuano) del cerro El Chihuarruita, Sonora, México.
Zona Ptychagnostus praecurrens.

Discusidn.- Dorispira se diferencia de todos los demads
géneros de la Familia Helcionellidae, debido a la concha
relativamente alta con un apice fuertemente desplaza-
do posteriormente (Parkhaev y Demidenko, 2010). La
concha se caracteriza por poseer una forma de cono
o “gorro”, aunque no es planoespiral. D. accordionata
de la Formacién El Gavilan del area de San José de
Gracia, Sonora, es similar en la posicidon del apice, las
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rugosidades comarginales y forma esbelta de la concha
a la misma especie que describieron Peel y Kouchinsky
(2022) proveniente de la Formaciéon Henson Gletscher
(Miaolingiano, Wuliuano) de Peary Land, Groenlandia.
Ademas, es similar en tamafio y forma, con respecto a la
altura, y la distancia maxima de la concha es mayor a la
distancia del apice al margen supra-apical. Sin embargo,
el espécimen mexicano no conserva la ornamentacién
de la superficie sub-apical tan marcada. También se ha
comparado el material de Sonora con la forma esbelta de
la concha de Latouchella accordionata (sinonimia) de la
Formaciéon Murrawong Creek (Miaolingiano, Drumiano)
de Nueva Gales del Sur, Australia (Brock, 1998), destacan-
do que el ejemplar de Sonora presenta el grado de espiral
ligeramente menor y la altura de la concha es mayor que
el material australiano. El espécimen sonorense también
es similar a la especie L. accordionata reportada por Run-
negary Jell (1976) en la Formacién Coonigan (Miaolingia-
no, Wuliuano) de Nueva Gales del Sur, Australia. Ambos
ejemplares son similares en la forma de la concha, en la
ornamentacion concéntrica, tamafio y forma del apice.

Dorispira cf. D. terraustralis (Runnegar y Jell, 1976)
(Figura 3C)

Descripcidn.- La descripcion estd basada en el ejem-
plar USDG-406 (Figura 3C). La concha es moderadamente
alta con una gran abertura, ornamentada con rugosida-
des comarginales pronunciadas. La altura de la concha
es de 1.89 mm, superficie supra-apical uniformemente
convexa, superficie sub-apical fuertemente céncava. La
longitud de apertura de 1.68 mm, mientras que la longi-
tud de la concha es de 2.23 mm (Tabla 1). El apice no so-
bresale del margen sub-apical y se encuentra ligeramen-
te recurvado.

Material y ocurrencia.- Tres ejemplares. USDG-406,
USDG-407 y USDG-408. Formacién El Gavilan. Cdmbri-
co (Miaolingiano, Wuliuano) del cerro El Chihuarruita,
Sonora, México. Zona Ptychagnostus praecurrens.

Discusion.- Este espécimen es similar a D. terraustralis
debido a su gran abertura y ornamentacién concéntri-
ca muy marcada. Se ha considerado que el espécimen
mexicano posiblemente presenta alguna estructura con
forma de hendidura (snorkel) en la superficie sub-api-
cal como sucede con los representantes de la Familia
Yochelcionellidae Runnegar y Jell, 1976; sin embargo,
el material se encuentra mal preservado. Dorispira cf.
D. terraustralis de la Formacién El Gavilan, Sonora, es si-
milar al ejemplar identificado por Runnegar y Jell (1976)
en Australia, para la Formacién Coonigan (Miaolingiano,
Wuliuano) de Nueva Gales del Sur. Ambos especimenes
presentan una amplia abertura y con ornamentacién que
comprende de costillas bien marcadas y de rugosidades
concéntricas redondeadas. El ejemplar de Sonora posee
un apice mal preservado, no se observa el interior de la
abertura y presenta compresion lateral mayor en com-
paracién con D. terraustralis descrita por Runnegar y Jell
(1976); ademas, la superficie supra-apical del espécimen
de Australia es méas concava que en el material de Sonora.
Por lo anterior, la determinacién de este ejemplar se
mantiene en nomenclatura abierta. Anteriormente,
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Helcionella terraustralis fue identificada por Runnegar
y Jell (1976) como una nueva especie dentro del género
Helcionella Grabau y Shimer, 1909; sin embargo, Par-
khaev y Demidenko asignaron a H. terraustralis como la
especie tipo del nuevo género Dorispira.

Figura 3. A) Dorispiria accordionata USDG-404, vista late-
ral; B) Dorispiria accordionata USDG-405 mostrando superfi-
cie supra-apical; C) Dorispiria cf. D. terraustralis USDG-406,
vista lateral; D) Amecephalus normale, cefalén mal preserva-
do; E) Amecephalussp; F) Asociacidn de Dorispira accordionata
y Amecephalus sp. Escala grafica equivale a 1 mm.

Tabla 1. Dimensiones de los ejemplares. Longitud total =
Lt; Longitud de la apertura = La; Altura maxima = Al; Angulo
apical = Aap.

USDG-404 2.75 2.47 231 56°- 65°
USDG-405 = 2.39 3.03 =
USDG-406 223 1.68 1.89 —

6. Consideraciones bioestratigraficas

Las especies D. accordionata y D. terraustralis han sido
identificadas en las formaciones Coonigan (Runnegar y
Jell, 1976) y Murrawong Creek (Brock, 1998) del Cam-
brico (Miaolingiano, Wuliuano-Drumiano) de Australia,
ambas asignadas a la Zona de Ptychagnostus gibbus (Peel
y Kouchinsky, 2022). Asimismo, se ha documentado la
presencia de D. accordionata en la Formaciéon Henson
Gletscher del Cdmbrico (Miaolingiano, Wuliuano) de
Groenlandia, donde la abundancia de trilobites agnos-
tidos determinan la Zona de Ptychagnostus gibbus (Peel
y Kouchinsky, 2022).

También Dorispira accordionata se ha reportado en
otras localidades del Cdmbrico (Guzhangiano), como de
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la Formacién Tasman, Nueva Zelanda, aunque es con-
troversial debido al grado de espiral y que se encuen-
tra mas comprimido lateralmente (MacKinnon, 1985).
Ademas, la especie fue identificada de la Caliza Shackle-
ton del Cambrico (Serie 2, Piso 3-4) al este de Antartida
(Evans, 1989), aunque la determinacién taxonémica fue
tentativa. Con base en lo anterior, se considera que el
rango estratigrafico de D. accordionata es del Cambrico
Serie 2, Piso 3-4 al Miaolingiano, Wuliuano.

Las especies de helcioneloidos de la Formacién El
Gavilan, Sonora, se encuentran asociadas con los trilo-
bites Amecephalus normale (Resser, 1938) y Amecephalus
spp. (Fig. 3D-F) representativos del Cambrico (Miao-
lingiano, Wuliuano). Esta asociaciéon faunistica del
cerro El Chihuarruita es asignada desde la Zona de
Ptychagnostus praecurrens, y posiblemente, hasta la Zona
de Ptychagnostus gibbus, debido a la presencia de helcio-
neloidos (Figura 4).

En Estados Unidos de América se han documenta-
do abundantes braquiépodos y trilobites, donde se ha
descrito la especie A. normale provenientes de las for-
maciones Caliza Lakeview y Spence Shale, en Idaho,
EUA (Resser, 1938; Sundberg, 2020). No obstante, Resser
(1939) describid cinco nuevas especies de Alokistocare
provenientes de la Formacién Spence Shale en Idaho,
EUA, donde Alokistocare idahoensey Alokistocare spencense
son considerados sinénimos de A. normale de la Forma-
cién Caliza Lakeview (Sundberg, 2020). Asi, A. normale
es asignado a la Zona de Ptychagnostus praecurrens del
Cambrico (Miaolingiano, Wuliuano).

En Argentina se ha identificado una asociacién fau-
nistica compuesta de trilobites, donde se ha documen-
tado la presencia de A. normale y Amecephalus spp. pro-
venientes de la Precordillera Argentina (Tortello, 2022),
que representan la Zona de Glossopleura walcotti del
Cambrico (Miaolingiano, Wuliuano) (Figura 4).

7. Consideraciones paleogeograficas

Los andlisis filogenéticos y, por lo tanto, los estudios
biogeogréficos se encuentran limitados por la escasa in-
formacién sistematica (Brown y Lydeard, 2010). La aso-
ciacion de helcioneloidos incluida en la Formacién El
Gavilan, Sonora central, permite establecer correlacio-
nes con las localidades del Cdmbrico de Nueva Gales del
Sur, Australia, y del norte de Groenlandia. Sin embargo,
el género Dorispira se ha registrado en otros depésitos
como D. arguta (Resser, 1939) y D. burlingi (Resser, 1939)
para el Cambrico medio de Estados Unidos de América,
D. lauta (Yu, 1979) para localidades Cambrico inferior
de China, D. comma (Geyer, 1986) del Cambrico medio
de Marruecos y D. aperta (Orlowski, 1968) del Cdmbrico
superior de Polonia.

Por otro lado, el registro de las especies
Amecephalus normale y Amecephalus spp. de la Forma-
cién El Gavilan, Sonora denotan una estrecha corre-
lacién con la fauna de trilobites provenientes de la
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Figura 4. Correlacién bioestratigrafica de la Formacién El Gavildn con otras unidades bioestratigraficas del Cambrico en

Groenlandia, Australia, Estados Unidos de América, y Argentina.

Formacién Caliza Lakeview de Idaho, Estados Unidos
de América (Resser, 1938; Sundberg, 2020) y la Precor-
dillera Argentina (Tortello, 2022).

8. Conclusiones

Se describen y se ilustran por primera vez las espe-
cies de helcioneloidos Dorispira accordionata (Runnegar
yJell, 1976) y Dorispira cf. D. terraustralis para el Cambri-
co (Miaolingiano, Wuliuano) de México. Los helcione-
loidos del género Dorispira en otras regiones confirma
la distribucién cosmopolita de estas especies, aunque
las especies de trilobites A. normale y Amecephalus spp.
mantienen una mayor afinidad con otros depédsitos del
Cambrico relacionados con Laurentia.
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Resumen

En la regién sur del estado de Baja California Sur (BCS), México, se localiza la cuenca sedimentaria Los Barriles, que formé
parte de la extensién de la apertura del Golfo de California. Su evolucién comenzé en el Mioceno tardio (8-7 Ma). En la cuenca se
encuentra la Formacién Trinidad, con una edad de Mioceno tardio a Plioceno. La secuencia sedimentaria marina estd compuesta
por lodolitas, limolitas y areniscas, interpretada como un ambiente de aguas marinas someras a profundas con flujos gravitacio-
nales. En esta area, en 1999 se colecté material de misticeto en la localidad El Cardonal sobre el arroyo La Higuera, consiste en
una concrecion de limolita-arenisca. En el cual, se cuenta con un complejo bula timpénica y peridtico in situ con una afinidad al
género Incakujira.

Palabras clave: Baja California Sur, Cetdceos, Mioceno, Misticetos.

Abstract

In the southern region of the Baja California Sur state (BCS), Mexico has located Los Barriles sedimentary basin, which was part of the
extension of the opening of the Gulf of California . Its evolution began in the late Miocene (8-7 Ma). The Trinidad Formation is found in this
basin, with a late Miocene to Pliocene age. The marine sedimentary sequence is composed of mudstones, siltstones, and sandstones, inter-
preted as a shallow to deep water marine environment with gravity flows. In this area, in 1999, mysticete was collected at the El Cardonal
locality on the La Higuera stream, consisting of a siltstone-sandstone concretion. In which there is an in situ tympanic bula and periotic
complex with affinity to the genus Incakujira.
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1. Introduccién

Los Balaenopteridae, comunmente llamados ror-
cuales y ballenas jorobadas, deben su nombre a su
cavidad tordcica, del noruego roykval que significa ca-
vidad oral en cetdceos (Berta, 2017). Representan un
numero alto de especies actuales, ya que estdn pre-
sentes en todos los océanos del mundo (Bisconti et al.,
2019). Ademads, son los animales mds grandes en la
actualidad, presentando un rango de longitud entre
los 8 a 30 m (Bannister, 2018). En el caso de las balle-
nas azules, Balaenoptera musculus, pueden alcanzar en
casos extremos hasta 190 toneladas (Sears y Perrin,
2008). Sobre su registro fosil, su origen se remonta al
Langhian entre 13 y 12 Millones de afios (Ma), y poste-
riormente radiaron durante el Tortoniense, Mesinien-
se y principios del Plioceno, 5 Ma aproximadamen-
te, antes de su declive entre el Pleistoceno-Holoceno
(Marx y Uhen, 2010; Bisconti et al., 2022).

Al sur de la peninsula de Baja California, México,
se encuentran las cuencas Los Barriles y San José del
Cabo. El area presenta fdsiles marinos del periodo
Nedgeno (Cohen et al., 2013). Para la Cuenca San José
del Cabo, se ha documentado un registro fésil de cora-
les de la especie Solenastrea fairbanksi del Plioceno, en
la Formacion Refugio (Lépez-Pérez, 2012); un craneo,
mandibula y fragmentos de hueso de un pez marlin
azul, Makaira nigricans, del Mioceno de la Formacién
Trinidad (Fierstine et al., 2001). En la Formacién Tri-
nidad se tiene registro de 28 especies de tiburones y
8 de rayas; para la Formacién Refugio, se cuenta con
registro de 33 especies de tiburones y 5 de rayas (Gon-
zalez-Barba y Thies, 2000; Gonzalez-Rodriguez et al.,
2013). También en esta cuenca se tiene registro de ba-
llenas, entre ellas, Kennedycetus pericorum (Solis-Afior-
ve etal.,2021) en la Formaci6n Trinidad, ademds se han
registrado elementos de delfines, morsas y cachalotes
en la misma formacién (Barnes, 1998, 2002 ; Fiersti-
ne et al., 2001). Ademas de un registro de humero de
Pelacanus (Gonzalez-Barba et al., 2021). Por otro lado,
en la Cuenca Los Barriles (ubicada al noroeste de la
Cuenca San José del Cabo; Schwennicke et al., 2017),
no se han reportado hasta el momento registros de f6-
siles marinos.

En este trabajo, se reporta por primera vez evidencia
de un misticeto del Mioceno tardio para la Cuenca Los
Barriles (Figura 1). Entre los materiales descritos, los
fragmentos de craneo y mandibula estan en muy mal
estado de conservacion. Sin embargo, se encontraron
también una bula timpéanica y peridtico in situ. El com-
plejo bula timpdnica y peridtico fueron de gran ayuda
para la ubicacién taxonémica del material, se encon-
tr6 una afinidad con respecto al género Incakujira, re-
gistrado en la Formacién Pisco, Perd.
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1.1 Abreviaciones

MHN-UABCS, Museo de Historia Natural de la Uni-
versidad Auténoma de Baja California Sur, Baja Cali-
fornia Sur, México.

2. Materiales y métodos

El ejemplar MHN-UABCS-CBAH2 fue colectado y
donado por el gedlogo David Maraver en 1999, a la Co-
leccion Paleontoldgica del Museo de Historia Natural
de la UABCS, donde actualmente se encuentra resguar-
dado. El material consiste en un fragmento compuesto
por limolita y lodolita, incluye fragmentos de craneo,
mandibula y huesos del oido.

Para su preparacion, de manera general, para la eli-
minacién del sedimento se emplearon: brochas, cince-
les, esmeril con disco de acero inoxidable y una pluma
pneumatica (Air Scribe). Conforme el sedimento fue
retirado, se aplicé una capa de metacrilato de metilo
(Paraloid B 72) diluido en acetona (propanona), con la
finalidad de endurecer y proteger el fésil.

La identificacién anatémica se basé en los trabajos
de Mead y Fordyce (2009) y Ekdale et al. (2011). Ademds,
las mediciones de MHN-UABCS-CBAH2 (Tabla I) se ba-
saron en Bisconti (2010), Marx y Khono (2016) y Marx
et al. (2017).

Se utilizé la matriz morfolégica de Marx y Kohno
(2016). Los datos “nexus” de la plataforma Morphobank
del proyecto 2452, que consiste en 94 taxones y 272 ca-
racteres. Se realizd una buisqueda heuristica de parsi-
monia en el software T.N.T 1.1 (Goloboff et al., 2008). Se
implement6 la opcién “Busqueda Tradicional”. Usando
pesos iguales y pesos implicados usando una constan-
te K=3 y K=10. Principalmente se codificaron elemen-
tos del complejo timpano peridtico, que fueron a partir
del caracter 144 al 213, dando un total de 70 caracte-
res codificados que se encuentran a continuacion. Los
analisis incluyeron 10, 000 secuencias de adicién alea-
toria, ademas se guardaron 10 arboles por réplica. Las
codificaciones y los arboles obtenidos se encuentran
en suplementos.

Las fotografias se realizaron con una cdmara pro-
fesional Nikon D3300, utilizando dos tipos de lentes:
AF-S Nikkor, de 18 a 55mm, 1 3.5-5.6 GII; y AF-S Micro
Nikkor, de 40mm, 1 2.8 G. Las fotografias fueron toma-
das con la técnica “stacking” (Bercovici et al., 2009);
para mejorar la cobertura del enfoque de las vistas
dorsal, ventral, posterior, lateral y anterior. Las ima-
genes se realizaron con referencia en la posicién ana-
témica, seleccionadas y posteriormente editadas en el
software Photoshop v.10. Por ultimo, se disefiaron es-
quemas y/o dibujos, resaltando las principales estruc-
turas diagnoésticas del material por medio del progra-
ma informatico Inkscape.
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Figura 1. Mapa del area de estudio, A) A la izquierda mapa general de la Cuenca San José del Cabo y Cuenca Los Barriles, a
la derecha se encuentra un mapa de México indicando con un recuadro rojo el drea de estudio en el estado de Baja California
Sur. B) Se observa la localidad donde se colecto MHN-UABCS-CBAH?2 que pertenecen a la localidad El Cardonal en la Cuenca Los
Barriles.
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Figura 2. Fotografias del sitio donde se realizé la columna estratigréfica. A) y B) Panorama general del afloramiento, divisién
de las Formaciones El Chorro y Trinidad. C) y D) Fragmento de un crdneo de cetaceo. E) fragmento de hueso f6sil. F) facies com-
puesta de arenisca con concreciones inmaduras. G) Facies compuesta de lodolita.

3. Marco geoldgico

El material MHN-UABCS-CBAH2 fue colectado en la
localidad El Cardonal sobre el Arroyo La Higuera (Figu-
ras 1y 2), que se encuentra dentro de la Cuenca Los Ba-
rriles (Schwennicke et al. 2017). Dicha cuenca se ubica al
noroeste de la cuenca San José del Cabo (Fletcher et al.,
2007; Umhoefer et al., 2018). La Cuenca Los Barriles se
define independiente de la Cuenca San José del Cabo
por el sistema de fallas marginales Los Barriles, que no
es continua de la falla San José del Cabo (Schwennicke
et al., 2017), como lo interpretaron algunos autores (Bot
et al., 2016). La Formacion Trinidad en la Cuenca Los
Barriles se interpreta como un ambiente marino coste-
ro en las orillas donde se interdigita con las formaciones
Calera, Refugio y Los Barriles; mientras que se interpre-
ta como un ambiente marino profundo en el centro de
la cuenca, con un gradiente pronunciado que genera-
ron altas frecuencias de flujos gravitacionales. En esta
formacién casi no se observan fésiles o icnofésiles. Por
lo tanto, es posible que las partes mds profundas de la
cuenca hayan sido deficientes en oxigeno (Schwennicke
etal.,2017).
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Se realizé una columna estratigrafica (Figura 3) para
documentar la litologia de las capas adyacentes en
donde se encontré MHN-UABCS-CBAH2. La misma se
realizé en base en, los afloramientos observados en el
arroyo La Higuera, en el acceso del kilémetro 35 de la
carretera Todos Santos-La Paz. De manera general, la
seccién mide aproximadamente 13 m de espesor (Figura
3), desde la base hasta la cima superior. Se observa una
alternancia de lodolita y arenisca que (Figura 2), eviden-
temente, pertenecen a la Formacion Trinidad. También
presenta concreciones inmaduras a maduras con forma
ovaladas a redondas, con un largo de hasta 60 cm. En
la parte superior de la columna, un conglomerado de
la Formacién El Chorro sobreyace discordantemen-
te a la Formacién Trinidad (Schwennicke et al., 2017).
Se definieron dos facies: la primera estad compuesta de
lodolita laminada con tonalidades de gris a café; mien-
tras que la segunda contiene arenisca limosa, arenisca
fina y gruesa con tonos beige, con estratificacion para-
lela a cruzada. En algunas capas se presenta laminacion
difusa a marcada. En las facies de la regién superior de
la columna, se encontraron los materiales de estudio. De
acuerdo con Collinson et al. (2006) y Schwennicke et al.
(2017), las capas de lodolitas representan condiciones
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de corrientes tranquilas (aguas someras) por debajo de
la influencia del oleaje, a diferencia de las capas com-
puestas de arenisca, producto de eventos con una co-
rriente mas intensa. No se registraron icnofésiles o mo-
luscos en la columna estratigrafica. Schwennicke et al.
(2017) reportaron la presencia de tres nanofdsiles que
confirman un ambiente marino: Discoaster berggrenili,
D. quinqueramusy D. blackstockae. Ademas, las primeras
dos especies marcan la nanozona NN11 (8,02 a 5,4 Ma,
Tortoniano-Messiniano) los autores también mencio-
nan que la escasez de fosiles sugiere condiciones ines-
tables de salinidad.

' Fm. El Chorro
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| b )

10 [ X
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Figura 3. Columna estratigrafia en el arroyo La Higue-
ra, Cuenca Los Barriles, donde se colectaron los materiales
MHN-UABCS-CBAH1 y MHN-UABCS-CBAH?2.

4. Sistematica paleontoldgica

Clase Mammalia, Linnaeus, 1758
Orden Artiodactyla, Owen, 1848
Infraorden Cetacea Brisson, 1762
Parvorden Mysticeti Gray, 1864
Familia Balaenopteridae Gray, 1864
aff. Incakujira Marx y Kohno, 2016

Paleontologia Mexicana Vol. 12 No. 1

Especie tipo: Incakujira anillodefuego, Marx y Kohno,
2016 (GNHM Fs-098-12) se encuentran resguardados en
el Museo de Historia Natural de Gamagori y en el Museo
de Historia Natural de la Prefectura de Kanagawa, Japon.

Incakujira sp.
Figuras 4-8

Ejemplar referido: MHN-UABCS-CBAH2. El material
fésil que se describe a continuacién esta conformado
por fragmentos de craneo, mandibula y huesos del oido
(derecho).

Localidad: El Cardonal, a 30,2 km al sur de San Juan de
los Planes, sobre el arroyo de La Higuera, sur del estado
de Baja California Sur, México. (Figura 1). Dicha locali-
dad se accede por la carretera Los Barriles-Santa Teresa
(INEGI, 2022).

Edad: Mioceno tardio, Tortoniano-Messiniano (8,02 a
5,4 Ma) (Schwennicke et al., 2017).

Descripcién: El ejemplar MHN-UABCS-CBAH?2 esta
conformado por un fragmento de craneo muy erosio-
nado del cual se dificulté observar y delimitar suturas
(Figura 4). En la regién posterior del material se aprecia
parte de un céndilo occipital, ademas en vista dorsal, se
aprecia parte del exoccipital y el complejo timpano-pe-
ridtico incompleto (Figura 5).

Parietal

@) o Supraoccipital
Pterigoide D)

\

Voémer
S

Basiesfenoide

Escamoso

Condilo
occipital

Exoccipital

Figura 4. Fotografia del material de estudio MHN-UABCS-
CBAH2. A) y F) Fragmentos de mandibula. B) Fragmento de la

region craneal. Se muestra un fragmento posterior del craneo:
C) Vista dorsal, D) Vista lateral y E) Vista posterior. Escala 5 cm.

Bula timpédnica derecha (MHN-UABCS-CBAH2):
en general, la bula tiene una forma alargada y ovala-
da (Figuras 5y 6) a diferencia de Balaenoptera physalus,
Eschrichtius robustus, B. musculus, entre otros y presenta
un tamafio pequefio (Tabla I).
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Figura 5. Bula timpdnica con orientacién derecha del
holotipo MHN-UABCS-CBAH2. Se aprecian las siguientes
vistas: A) Ventral. B) Dorsal. C) Lateral. D) Medial. E) Anterior.
F) Posterior. Abreviaturas: posterior, p; ventral, v; anterior, a;
medial, m; lateral, 1. Escala: 1 cm.

Surco
latgral Saliente anterolateral

Prominencia posterior

v medial
R Cresta involucral

Cresta

Involucral &5 ¥ Surco
anterolateral

Cresta principal

Terminal del Crestas transversales f)
eustaquio c) - /;;ﬂnencia posterior

medial

Saliente

anterolateral Cresta involucral

Surco lateral 7 Cresta principal

Figura 6. Esquema de la bula timpanica con orientacién
derecha del holotipo MHN-UABCS-CBAH2. Se aprecian las si-
guientes vistas: A) Ventral. B) Dorsal. C) Lateral. D) Medial. E)
Anterior. F) Posterior. Escala 5 cm

Paleontologia Mexicana Vol. 12 No. 1

En vista ventral, la bula es larga anteroposteriomen-
te, pero tiene una forma ovalada en sus bordes. El 16bulo
anterior es mas largo que el 16bulo posterior (Figuras 5y
6), lo que destaca como una caracteristica de la familia
Balaenopteridae. En la region anterior, sobresale ligera-
mente la muesca anterolateral, bien definida pero no es
profunda. Esta limitada posteriormente por el surco la-
teral, poco pronunciado. La bula timpanica es convexa
trasversalmente y lisa.

En vista medial, la cresta principal estd bien definida
y recorre gran parte de la bula (Figuras 5y 6). La cresta
principal e involucral son aproximadamente paralelas y
se encuentran separadas por una superficie lisa antero-
posteriomente, que recorre todo el margen medial de la
bula. La cresta involucral estd bien definida y corre a lo
largo anteroposteriormente.

En vista dorsal, se observa una elevacién en la promi-
nencia posterior medial (Figuras 5 y 6). En la region del
involucro se distinguen algunas crestas trasversales bien
definidas. El involucro esta bien desarrollado, es amplio
en la regidn posterior y angosto en la region anterior. La
cavidad timpanica es alargada y un poco comprimida
dorsoventralmente. La apertura del tubo de eustaquio
estd definida por una delgada cresta 6sea que se extiende
alo largo de la parte mas anterior de la cara externa.

En vista lateral, se observa una estructura elevada
donde se ubicarian el proceso sigmoideo y el proceso
cénico (Figuras 5 y 6). El proceso sigmoideo no se pre-
servo completo; sin embargo, por la base preservada se
observa una estructura ancha. El proceso cénico tam-
poco se preservd. También en esta vista lateral se apre-
cia el surco lateral, que estd tenuemente marcado. En la
region posterior, se presenta un alargamiento de la bula
producido por la saliente anterolateral y la prominencia
posterior.

En la vista posterior se observa el 16bulo posterior
medial, alto y bulboso. También se observa la cresta
principal e involucral, que recorren toda la bula hasta pa-
recer que se unen en un punto posterior.

En la vista anterior, borde lateral de la bula, sobresa-
le la apertura del tubo de Eustaquio (Figuras 5y 6). Se
muestra como una estructura alta y ligeramente gruesa.
También se observa el surco anterolateral.

Peridtico (MHN-UABCS-CBAH2): se encuentra frag-
mentado y erosionado (Figuras 7 y 8), pero la parte que
se conserva es anteroposteriormente larga y trasversal-
mente ancha (tabla I).

En vista ventral, la porcién coclear es mds larga ante-
roposteriormente que ancha trasversalmente. En la su-
perficie ventral del periético, se ubica el surco timpanico
(Figuras 7 y 8), el cual es tenue pero bien definido, ex-
tendiéndose anteriormente hasta la fosa para la cabeza
del martillo. La fosa para la cabeza del martillo tiene
una forma semicircular que solo se distingue al tacto.
La fosa para el musculo estapedio es larga y dentro de
ella se localiza la apertura del canal facial (VII), siendo
de un tamafio pequefio. En la superficie del periético en
vista ventral, se encuentra parte donde hace contacto el
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pedicelo anterior de la bula timpanica y el periético, esta
al nivel anterior a la fosa para la cabeza del martillo. Se
identificé también parte fragmentada del proceso ante-
rior. También se conserva la tuberosidad lateral, que se
muestra como un angulo y es corta.

Tabla I. Mediciones en milimetros del material MHN-
UABCS-CSAH2, correspondiente al peridtico y bula
timpanica.

Medicion en milimetros MHNUABCS-CBAH2

1 Longitud maxima de la bula timpanica 91,6

2 Ancho justo anterior al proceso sigmoideo 49,9

3 Longitud del proceso anterior del periotico 41,5

4 Ancho méaximo del proceso anterior del periotico 20 aprox
5 Longitud transversal de la porcion coclear del peridtico 343

6 Ancho anteroposterior de porcion coclear del peridtico 57,3

7 Diametro dorsoventral de la abertura craneal del canal facial 26,1 aprox
8 Diametro dorsoventral del meato acistico interno 12,5

9 Diametro anteroposterior del meato acistico interno 10,4
10 Diametro anteroposterior del canal facial 6,2
11 Diametro transversal (profundidad) del canal facial 14,5
12 Diametro de la fenestra coclear 14,6
13 Ancho maximo de la abertura de la cavidad timpanica 54,1

En vista medial, se observa el meato acustico interno
amplio y de forma irregular (Figuras 7 y 8). No se distin-
gue una cresta trasversal; sin embargo, se observa una
cresta tenue que divide las aperturas de los acueductos.
Ventralmente del meato acustico interno, en direccién
posterolateral, se encuentra una cresta irregular que se
interpreta como la fosa suprameatal, mas grande que el
meato acustico interno. En la regién superior medial,
se distinguen los conductos endolinféaticos y perilinfa-
ticos, que muestran un tamano pequeiio y el conducto
perilinfatico se presenta ligeramente mas grande que el
conducto endolinfatico. Los conductos no estan al nivel
del meato acustico interno. El proceso caudal timpanico
sobresale de la regién posterior, teniendo una forma es-
belta y en su borde se aprecia ligeramente redondeado.
Ademas, el proceso caudal timpanico se encuentra bien
desarrollado, delgado, con una orientacién posterior. La
fosa estilomastoidea es circular y pequefia, por debajo
del proceso caudal timpanico.

En vista ventromedial, la pars cochlear se aprecia alar-
gada y amplia. En su borde anterior tiene una forma re-
dondeada. Dorsalmente a porciéon coclear (Figuras 7y 8),
se aprecia el surco promontorial. No muestra cambios
de textura y es muy tenue. La ventana coclear estd bien
definida, presenta una forma circular y amplia. Sobre
la region posterior, sobresale un fragmento del reborde
anteroventral.
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Figura 7. Fotografia del periético con orientacién derecha
del holotipo MHN-UABCS-CBAH?2. Se observan las siguien-
tes vistas: A) Ventral B) Lateral C) Ventrolateral D) posterior
E) Medial. Abreviaturas: posterior, p; ventral, v; anterior, a;
medial, m; lateral, 1. Escala: 1 cm.

5. Discusion
5.1 Determinacién diferencial

En general, los huesos del oido en los mamiferos
juegan un papel importante en la audicién y el equili-
brio (Ekdale et al., 2011). En particular en los cetdceos,
el complejo peridtico-timpanico sufrié cambios mor-
foldgicos significativos en relaciéon con los mamiferos
terrestres. Cuando los cetdceos pasaron por una tran-
siciéon de un ambiente terrestre al acudtico hace mas
de 50 Ma., las modificaciones complejas de los oidos
de los cetdceos permitieron que procesen el sonido que
viaja a través del agua en lugar del aire (Fraser y Purves,
1960; Nummela et al., 2004, 2007; O Leary, 2010; Chur-
chill et al., 2016). De acuerdo con Mead y Fordyce (2009),
el complejo timpano-peridtico en ceticeos, representa
una de las regiones mas divergentes del craneo. Por
ende, la identificacién del complejo peridtico-timpa-
nico nos permite identificar cambios evolutivos, ho-
mologias y una identificacién taxondmica (Mourlam y
Orliac, 2017; Park et al., 2019). Haciendo énfasis en lo
anterior, se pudo comparar e identificar el complejo pe-
riético-timpdnico de MHN-UABCS-CBAH2.
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Figura 8. Esquema del periético con orientacién derecha del holotipo MHN-UABCS-CBAH?2. Se observan las siguientes vistas: A)
Ventral, B) Lateral C) Ventromedial D) Posterior E) Medial. Escala: 1 cm.

En la identificacién del material de estudio MHN-
UABCS-CBAH2? (Figuras 5-8), se descarta la familia Ce-
totheriidae, por los siguientes caracteres anatémicos
que se muestran en la bula timpdanica y peridtico: Un
proceso anterior bien desarrollado del periético; el pro-
ceso sigmoideo de la bula timpanica transversalmente
estrecho y que carece de una base inflada; tuberosidad
lateral bien desarrollada del peridtico; el proceso poste-
rior del peridtico corto, con una superficie distal apla-
nada, ampliamente expuesta en la pared posterolateral
del craneo (Gol din et al., 2014).

MHN-UABCS-CBAH2? se diferencia de la familia Ba-
laenidae por presentar el angulo anteroventral del pro-
ceso anterior del peridtico esbelto y cdnico, en vista
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medial o lateral, mientras que en balénidos se obser-
va redondeado. Los balénidos también muestran una
forma de la pars cochlear anteroposterior redondeada
que no se extiende hacia la cavidad craneal. En cambio,
en el ejemplar en estudio es alargada. El proceso ante-
rior en balénidos se encuentra hipertrofiado, extendido
posterolateralmente y forma un angulo con el proceso
posterior adyacente. En cambio, MHN-UABCS-CBAH2
presenta un proceso anterior corto y ancho. El16bulo an-
terior de la bula es mds pequefio que el 16bulo posterior,
las dos regiones estan separadas por surco profundo. La
linea principal se extiende anteriormente con una pro-
minencia, muestra una esquina anteromedial en forma
angular, esto es lo que le da una forma romboidea a la
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bula timpanica. La apertura del Eustaquio es relativa-
mente pequefia y la superficie involucral es uniforme,
ancha, convexa y con pliegues trasversales.

El complejo bula timpénica y periético MHN-UABCS-
CBAH2 muestra las siguientes sinapomorfias, con res-
pecto a la Familia Balaenopteridae: un alargamiento
dorsal y medial de la pars cochlear hacia la cavidad cra-
neal, presencia de una muesca anterolateral de la bula
timpdnica en vista dorsal, forma de la muestra antro-
medial aplanada en la superficie ventral de la bula tim-
pénica, region anteromedial de la superficie ventral de
la bula timpanica es trasversalmente convexa, ausencia
de un foramen eliptico, presencia de una hendidura
como apertura para el acueducto cochlear y la forma
anteroposterior del 16bulo lateral de la bula timpanica
es convexa. Por otro lado, comparten las siguientes si-
militudes anatémicas con el género Incakujira, la pars
cochlear es larga, con un ancho que excede en gran
medida su longitud. La fenestra tiene una forma re-
dondeada y esta claramente separada de la apertura del
acueducto coclear, en vista medial. El proceso caudal
es triangular y en direccién posterior. Por su parte, las
bulas timpanicas son similares por lo siguiente: en vista
medial, la cresta principal e involucral son aproxima-
damente paralelas, y estan separadas entre si por una
banda de hueso. En el caso de I. anillodefuego, tiene
un aspecto aspero que se extiende a lo largo de todo el
margen medial de la bula. El ejemplar de estudio mues-
tra esta superficie lisa. En vista posterior, la cresta prin-
cipal e involucral permanecen distintivas y convergen a
nivel de la regidn posterior. En los dos taxones se mues-
tra una prominencia del 16bulo posterior, sin embargo,
en el ejemplar de estudio es mas elevada y bulbosa que
en Incakujira. En vista dorsal, muestran una forma de
rifién. Ademas, la muesca anterolateral del labio exter-
no, en vista ventral, esta levemente globosa y forma un
16bulo distintivo, que esta limitada posteriormente por
el surco lateral.

Con respecto a nuestra busqueda heuristica de par-
simonia el ejemplar de estudio comparte cuatro sina-
pomorfias con respecto al género Incakujira, con base
en una “Busqueda Tradicional” con pesos implicados
de K=3 (ver en suplementos), se muestran a continua-
cién: proceso timpdnico caudal en vista posteromedial,
con una separacion estrecha o en contacto (164: estado
1); morfologia del proceso timpdnico caudal, desarro-
llado como una plataforma triangular que se extiende
posteriormente (166: estado 0); punto mds anterior de
la cresta involucral, se extiende anteriormente para
formar el punto mas anterior de la ampolla (204: estado
0) y superficie dorsolateral del involucro (205; estado 1).
Por ende, nosotros sugerimos la asignacién de MHN-
UABCS-CBAH2 afin al género Incakujira, debido a que
el peridtico se encuentra fragmentado en el proceso
anterior del peridtico y proceso posterior del periético,
ademas de la bula timpénica no conserva el proceso sig-
moide, elementos que pudieran ayudar en su diagnosis
a nivel especie.

Paleontologia Mexicana Vol. 12 No. 1

5.2 Implicancias biogeograficas

Es importante mencionar la relacién espacio-tempo-
ral de MHN-UABCS-CBAH2 con Incakujira anillodefuego.
A pesar de su ubicacidn geografica en la cuenca del
Pacifico, respectivamente alejada (Peru, California y
Japon), presentan una cercania y similitud en su mor-
fologia. Ambos son representantes del Mioceno tardio
de los pisos Tortoniano-Messiniano. Con respecto a la
ubicacién geografica, se encuentran en zonas antitro-
picales. De acuerdo con Robertson y Cramer (2009), el
limite norte y sur del Pacifico Oriental Tropical (POT)
esta limitado en la regién norte, aproximadamente, a
los 25° N de Bahia Magdalena, en la costa del Pacifico
Norte. Para la regién sur, su limite se encuentra apro-
ximadamente en el Golfo de Guayaquil a los 2° S, entre
Cabo Blanco (Perd) y Punta de Santa Elena (Ecuador).
Este limite fue obtenido por los autores mediante el es-
tudio de peces de arrecife.

Se ha reportado que la distribucién de los cetaceos
modernos estd determinada por las barreras fisicas,
el cambio ambiental y los factores innatos que limi-
tan la dispersién (Fordyce, 2017). Uno de los patrones
biogeograficos mas llamativos en cetaceos actuales es
la presencia de poblaciones o pares de especies estre-
chamente relacionadas separadas entre si por el Ecua-
dor climético o “Ecuador térmico” y geografico (Davies,
1963; Jefferson y Leatherwood, 1995). Ejemplos de tal
distribucién antitropical se encuentran en balenoptéri-
dos, zifidos, delfinidos y focénidos, que sugieren que el
Ecuador es, o hasta hace poco era, una barrera ocea-
nografica y biogeografica (Barnes, 1985). Esto condujo
a la vicarianza (la dispersién y el flujo génico) y en al-
gunos casos a la especiacion alopatrica (la aparicion de
nuevas poblaciones de especies geograficamente aisla-
das) (Fordyce, 2017; Marx et al., 2019).

No solo el POT ha sido elemental para favorecer el
intercambio y distribucién de las especies, también de-
pendid de otros factores abiéticos (hipdtesis de Bufon
de la Corte). Para entender los factores en cascada es
necesario observar los océanos no como planos ho-
rizontales, sino como planos tridimensionales que
fueron ocurriendo a través del tiempo. Para este caso,
es importante considerar los eventos ambientales que
se manifestaron en los océanos durante el Cenozoi-
co (Vermeiji, 1991 y Vermeiji et al., 2018). Por ejemplo,
la apertura del pasaje de Drake entre Sudamérica y la
Antértida (hace 41 Ma., Eoceno tardio), posteriormen-
te estableci6 la “puerta” de Tasmania con Australia del
Sur (hace 33.5 Ma., finales del Eoceno), que produjo la
formacién de la corriente Circumpolar Antartica (CCA).
Una transgresion marina del Oligoceno tardio al Mio-
ceno temprano en el sur de Sudamérica amplié la co-
nexién entre el Pacifico sudoriental frio y el Océano
Atlantico sudoccidental templado, probablemente fa-
voreciendo el enfriamiento que se extendié a través
de la circulacién de aguas profundas hacia el Pacifico
Norte (Vermeiji et al., 2018). La apertura del Estrecho de
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Bering (5.4 a 5.5 Ma., a finales del Mioceno), la cuenca
marina del golfo de California (8 a 6 Ma.), y el cierre de
la via maritima de Centroamericana (9 a 4 Ma.) durante
el Mioceno tardio a Plioceno temprano. Hay registros
de is6topos de neodimio (Nd), lo que indica que la res-
triccién de agua de mar entre el Atlantico y Pacifico (9
Ma.), obtenidos del programa International Ocean Dis-
covery Program (IODP), generd cambios en la producti-
vidad primaria. Todos estos eventos tuvieron un efecto
colectivo en el enfriamiento global de los océanos. Tam-
bién fueron condiciones oceanograficas que facilitaron
el movimiento y diversidad de las especies, que facili-
taron el intercambio de la diversidad de los cetaceos
(Steeman et al., 2009; Marx y Uhen, 2010; O 'Dea et al.,
2016; Vermeiji et al., 2018; Karas et al., 2017; Jaramillo
et al., 2017; Umhoefer et al., 2018; Fordyce, 2017; Krijgs-
man et al., 2010).

6. Conclusiones

El complejo bula y periético (MHN-UABCS-CBAH2),
fue identificado con una afinidad al género Incakujira,
de acuerdo con un andlisis heuristico de parsimonia.
Compartiendo cuatro sinapomorfias. Tanto Incakujira,
como el material de estudio, pertenecen al Mioceno
tardio.

El registro de este material nos indica que Incakujira
presentaba una amplia distribucién, no solo en el Paci-
fico sur (Pert), sino también de lado del Pacifico norte
(México), pero manteniéndose en una zona geografica
antitropical.

El material descrito en este trabajo (MHN-UABCS-
CBAH2), representa el primer reporte de fdsiles para
la Cuenca Los Barriles, de la Formacién Trinidad. An-
teriormente, solo se conocia fésiles para la Cuenca San
José del Cabo, de la misma formacion.
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Suplementos

Se utilizé la matriz morfolégica de Marx y Kohno
(2016). Los datos “nexus” de la plataforma Morphobank
del proyecto 2452, que consiste en 94 taxones y 272 ca-
racteres. Se realizé una busqueda heuristica de parsi-
monia en el software T.N.T 1.1 (Goloboff et al., 2008). Se
implementé la opcién “Busqueda Tradicional”. Usando
pesos iguales y pesos implicados usando una constante
K=3y K=10.

Principalmente se codificaron elementos del comple-
jo timpano periético, que fueron a partir del caracter 144
al 213, dando un total de 70 caracteres codificados que se
encuentran a continuacién. Los andlisis incluyeron 10,
000 secuencias de adicion aleatoria, ademas se guarda-
ron 10 arboles por replica.

En la topologia con pesos iguales (Figura s.1) el ejem-
plar de estudio (MHN-UABCS-CBAH?2), Se muestra como
una politémica sin un resultado que pueda ser comparativo
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o diagnostico. Para esta hipdtesis obtuvimos una longitud de
395 y 30 4rboles. Por ello, se utilizé pesos implicados
K=3y K=10.

Por otrolado, latopologia con pesosimplicados (Figura
s.2) con una curvatura de K=3, el material del complejo
timpano periético (MHN-UABCS-CBAH2), presenta una
relacion estrecha con el género Incakujira, sosteniendo
su relacién por cuatro sinapomorfias: proceso timpa-
nico caudal en vista posteromedial, con una separa-
cién estrecha o en contacto (164: estado 1); morfologia
del proceso timpanico caudal, desarrollado como una
plataforma triangular que se extiende posteriormente
(166: estado 0); punto mas anterior de la cresta involu-
cral, se extiende anteriormente para formar el punto

mas anterior de la ampolla (204: estado 0) y superficie
dorsolateral del involucro (205; estado 1).

También se obtuvo una topologia con pesos impli-
cados (Figura s.3) con una curvatura de K=10, el ma-
terial de estudio (MHN-UABCS-CBAH2), presento de
igual manera una relacién estrecha con el género
Incakujira por cuatro sinapomorfias: se encuentra au-
sente la faceta bular (155: estado 1); proceso timpanico
caudal en vista posteromedial, se encuentra separado
estrechamente o en contacto (164: estado 1); punto
mas anterior de la cresta involucral, punto mds ante-
rior de la cresta involucral, se extiende anteriormente
para formar el punto mas anterior de la ampolla (204:
estado 0) y superficie dorsolateral del involucro (205;
estado 1).
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Figura s.1. Arbol de pesos iguales, con una longitud de 395 y 30 drboles. C1 0.202 y RI 0.639.
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Figura s.2. Arbol donde muestra hipétesis filogenética con pesos implicados, utilizando una K=3, con una longitud de 33,24132

y 770 arboles. CI 0.194 y RI 0.620.
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Figura s.3. Arbol que muestra hipétesis filogenética con pesos implicados, utilizando una K=10, con una longitud de 18,39226 y

590 arboles. CI0.195y RI 0.623.
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Resumen

En el norte de México, en la Region Carbonifera, se encuentran los depdsitos de la Formacién Olmos (Cretacico Superior), una
unidad litoestratigrafica ampliamente conocida por la asociacién floristica tan diversa que alberga, principalmente representada
por impresiones y compresiones de hojas y frutos, ademds de otros organismos como invertebrados. En este trabajo presentamos
un nuevo registro con base en tres hojas recolectadas en la Formaciéon Olmos, cuyos patrones en su morfologia foliar son con-
gruentes a la familia Rhamnaceae. Las caracteristicas con las que se encontré mayor similitud entre estos ejemplares y la actual
familia fueron la forma laminar ovada, base obtusa, primer orden pinnado, segundo orden eucamptédromo, tercer orden per-
currente opuesto con un angulo casi perpendicular con respecto a la vena media, y cuarto orden reticulado. La combinacién de
caracteres se ha observado que se presentan dentro del género actual Gouania, la mayor parte de las caracteristicas morfoldgicas
son parecidas a las del tipo fésil descrito, excepto por el espaciado de las venas de segundo orden, por lo que se propone un nuevo
género y especie fésil nombrado Gouianiaites muzquizensis. El registro de esta familia en la Formacién Olmos, reafirma su presen-
cia en el norte de México durante el Cretacico.

Palabras clave: Arquitectura foliar, Cretacico Superior, Formacién Olmos, México, Rhamnaceaeo.

Abstract

In northern Mexico, in the Carboniferous Region, are the sediments of the Olmos Formation (Upper Cretaceous), a lithostratigraphic unit
widely known for the highly diverse floristic association it houses, mainly represented by impressions and compressions of leaves and fruits,
as well as from other organisms such as invertebrates. We present in this work a new record, based on three leaves collected in the Olmos
Formation, whose leaf morphology patterns were similar to Rhamnaceae. The characteristics with more similarity between these specimens
and the modern family were the ovate laminar shape, obtuse base, first-order pinnate, second-order eucamptodromous, third-order percur-
rent opposite with almost perpendicular angle to the middle vein, and fourth-order reticulate. Within the current genus Guoania, almost
all the morphological characteristics are similar to those of the fossil, except for the spacing of the second-order veins, for which a new genus
and fossil species named Gouaniaites muzquizensis is proposed. The record of this family in the Olmos Formation reaffirms its presence in
northern Mexico during the Cretaceous.

Keywords: Leaf architecture, Late Cretaceous, Olmos Formation, Mexico, Rhamnaceae.
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1. Introduccién

Durante el Cretacico Superior, la presencia de bos-
ques tropicales lluviosos y paratropicales con alta pre-
cipitacion tuvo una importante extension a lo largo del
Mar Epicontinental , reflejado por los registros que
se encuentran actualmente en formaciones del norte
de México y centro-sur de Estados Unidos de Améri-
ca (Campaniano-Maastrichtiano) (Estrada-Ruiz et al.,
2013). Las floras que se desarrollaron cerca de este
mar fueron documentadas en las formaciones Cerro
del Pueblo y Olmos, Coahuila, donde se han registra-
do taxones que actualmente forman parte de la vegeta-
cién presente en ambientes tropicales y paratropicales
(e.g. Rodriguez-de la Rosa y Cevallos-Ferriz, 1994; Es-
trada-Ruiz y Cevallos-Ferriz, 2007; Estrada-Ruiz et al.,
2007; 2009; Wheeler et al., 1995; Wheeler y Lehman,
2009; Centeno-Gonzdlez et al., 2021).

El bosque tropical lluvioso es uno de los principales
tipos de vegetacion del mundo (Richards, 1996; Whit-
more, 1998). Estos biomas actualmente se encuentran
dominados por angiospermas. Por otra parte, los bos-
ques paratropicales, son parecidos a los bosques tro-
picales lluviosos, siendo a menudo confundidos o ex-
cluidos. Actualmente se encuentran restringidos a las
regiones bajas de Taiwan, y el sur de China (Wang,
1961; Li, 1963), en zonas adyacentes de Birmania,
Laos y Vietnam. En México, un bosque cerca de Xilit-
la, San Luis Potosi, es considerado un representante
del bosque paratropical para el este de América del
Norte (Wolfe, 1979). El bosque paratropical se distin-
gue por tener una temperatura media anual (TMA) que
se mantiene entre los 20°C a 25°C, y una precipitacion
que puede ser estacional, con una breve temporada
seca (Wolfe, 1979). Este bioma tuvo mayor presencia
durante el Cretacico (Morley, 2009).

En la Formacién Olmos (Cretacico Superior) se en-
cuentra una asociacion floristica propia del bosque
paratropical, conformada principalmente por impre-
siones y compresiones de fésiles de hojas, ademds
de otras estructuras como frutos y maderas. Los ma-
crofésiles de plantas de la Formacién Olmos fueron
estudiados por primera vez por Weber (1972 y 1978),
quien reconoci6 mas de 80 morfotipos incluyendo mds
de 50 tipos de angiospermas (Weber, 1972 y 1978). Se
han registrado también gimnospermas, como Cupres-
saceae (Serlin et al., 1981), helechos acuaticos como
Salvinia, Dorfiellat y Marsilea (Weber, 1973, 1975, 1976
y Estrada-Ruiz et al., 2018). El registro de hojas de an-
giospermas esta conformado por Arecaceae, Araceae,
Moraceae, Betulaceae, Magnoliaceae, Lauraceae,
Rhamnaceae, Menispermaceae, Nelumbonaceae,
Caprifoliaceae y Violaceae (Weber, 1972, 1978; Cen-
teno-Gonzdlez et al., 2019). Estrada-Ruiz et al. (2007,
2010) describieron diferentes maderas de dicotiledo-
neas, asi como diversos tallos de monocotiledéneas
(Cevallos-Ferriz y Ricalde-Moreno, 1995; Estrada-Ruiz
y Cevallos-Ferriz, 2009). La palinologia documenta
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ademads la presencia de una microflora diversa (Mar-
tinez-Hernandez et al., 1980). Recientemente, Cente-
no-Gonzaélez et al. (2021) describieron el fruto mas an-
tiguo de Fabaceae registrado formalmente.

En el presente trabajo se describe formalmente un
nuevo fosilitaxén con base en tres hojas de angiosper-
ma recolectadas en la Formacién Olmos (Cretdcico Su-
perior) en Coahuila, México, de acuerdo con sus ca-
racteristicas se relaciona con la familia Rhamnaceae.
Dichos ejemplares fueron identificados a partir de sus
caracteristicas evidenciadas a través de su arquitectu-
ra foliar.

2. Geologia

La Formacion Olmos (Campaniano superior) situa-
da en la Cuenca de Sabinas, representa un sistema flu-
vial y deltaico. Con base en el estudio de sus litofacies
y fésiles, se han podido distinguir cuatro subambien-
tes deposicionales: La litofacies A consiste en carbdn,
lo que sugiere corresponde a zonas pantanosas con
circulacion restringida. Por otro lado, la litofacies B
estd compuesta por lutita y arenisca, representando
posiblemente ambientes de planicies de inundacion
y/o lagunas con circulacién abierta. La litofacies C
sugiere un ambiente fluvial, probablemente con rios
trenzados, como lo sugiere la geometria de las barras
de arena y rellenos de canales que lo componen. Final-
mente, lalitofacies D estd conformada por areniscas de
estratificaciéon cruzada, y que han sido interpretadas
como rellenos de canales y barras laterales deposita-
das en un rio serpenteante (Estrada-Ruiz, 2009; Estra-
da-Ruiz et al., 2013). Recientemente, Gonzalez-Partida
et al. (2022) obtuvieron una edad determinada por el
método U-Pb en zircones de 76.1 Ma. para la Forma-
cién Olmos.

3. Materiales y métodos

El trabajo de campo consistié en la recoleccién de
muestras de fésiles de hojas en diferentes afloramien-
tos de la Formaciéon Olmos; en particular las muestras
para este estudio provienen del tajo o mina de cielo
abierto conocida como Tajo El Nogalito, localizada al
noroeste del poblado Melchor Muzquiz, municipio de
Muzquiz, Coahuila (ver Estrada-Ruiz et al., 2011). Para
llevar a cabo dicha labor, se realizaron diferentes sali-
das al campo entre 2016 y 2019. El material en donde
yacen los macrofésiles estd compuesto por arenisca
y/o lutita, perteneciente a la litofacies B de la colum-
na estratigrafica de la formacién. Las muestras de roca
fueron extraidas con ayuda de cinceles, martillos, picas
y marro. El material fue marcado con una nomencla-
tura (IPN-PAL 14; MUZ-3913, MUZ-3914), indicando el
nombre del repositorio y nimero de la muestra. Poste-
riormente, las muestras fueron envueltas y depositadas
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en el Laboratorio de Ecologia de la Escuela Nacional de
Ciencias Bioldgicas del Instituto Politécnico Nacional.

Para la descripcién del material fésil, fue necesario
hacer una inspeccién de los especimenes mejor conser-
vados. En caso de requerirlo, se llev6 a cabo una lim-
pieza del sedimento que recubria a los especimenes,
apoyandose de un microscopio estereoscépico Zeiss
AXIO Zoom V16 que permitié una mayor percepcion en
un campo visual reducido, un percutor marca Dremel
modelo 290-01, cincel y martillo. Posteriormente, el
material fue fotografiado. Para la toma general de los
ejemplares se utilizé una camara Nikon D3500. Los Or-
denes de venacion fueron fotografiados con ayuda de
un microscopio estereoscépico marca Olympus, modelo
SZX10, y el software Olympus cellSens version Entry 1.13
con una camara digital SC100 de 10.5 Mpix. Para la des-
cripcién mediante arquitectura foliar se siguieron los li-
neamientos de Ellis et al. (2009), Hickey (1973) y Hickey
y Wolfe (1975), registrando los patrones que fueron vi-
sibles en cada uno de los ejemplares. Finalmente, para
la determinacién taxondmica se compararon los carac-
teres morfoldgicos presentes en los ejemplares fosiles
con las de otras hojas, tanto actuales como de registros
fésiles, a través de publicaciones especializadas, visitas
a los herbarios de la ENCB-IPN, MEXU-UNAM, y her-
barios en linea como el de Missouri Botanical Garden
(http://tropicos.org), o Royal Botanical Garden (http://
www.kew.org/).

4. Resultados

Se obtuvieron tres muestras de hojas de angiospermas
que corresponden a mismo tipo, con patrones de vena-
cién y caracteristicas morfoldgicas que permitieron el
reconocimiento taxondmico.

4.1 Sistematica paleobotanica

Clase - Magnoliopsida Brongniart (1843)
Subclase - Rosidae Takhtajan (1966)
Orden - Rosales Berchtold y Presl (1820)
Familia - Rhamnaceae Jussieu (1789)
Género - Gouianiaites género nuevo Centeno-Gonza-
lez, Porras-Muzquiz y Estrada-Ruiz

Especie - Gouianiaites muzquizensis especie nueva
Centeno-Gonzalez, Porras-Muzquiz y Estrada-Ruiz

Plant Fossil Names Registry Number: PEN003057

Holotipo - IPN-PAL 14

Paratipos - MUZ-3913, MUZ-3914

Repositorio - Coleccién de Paleontologia de la Escue-
la Nacional de Ciencias Bioldgicas, Instituto Politécni-
co Nacional, Ciudad de México (Holotipo, IPN-PAL), y
Museo de Paleontologia de Muzquiz, Melchor Muzquiz,
Coahuila (Paratipos, MUZ-3913, MUZ-3914).
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Etimologia - El nombre genérico se refiere a la simi-
litud del género actual Gouania Jacquin (1763). El epiteto
especifico se refiere al municipio de Melchor Muzquiz
donde se encontraron los fésiles.

Edad - Cretacico Superior (76.1 Ma).

Localidad -Tajo El Nogalito, Municipio de Melchor
Muzquiz, Formacién Olmos.

Diagnosis genérica. Margen crenado, con seis pares de
venas secundarias intercostales, espaciado entre venas
de segundo orden que decrece de manera abrupta en
la region proximal e incrementa hacia el centro de la
lamina, venacién agréfica compuesta, venas epimediales
que forman un arco a partir del centro incrementando
distalmente, cuarto y quinto orden reticulado, con vénu-
las libres que se ramifican.

Diagnosis especifica. Como el género.

Generic diagnosis. Crenate margin, with six pairs of se-
condary intercostal veins, spacing between second-order
veins that decreases abruptly in the proximal region and
increases towards the center of the lamina, compound
agrophic veins, epimedial veins arching from the center
and increasing distally, fourth and fifth order reticulate,
with free branching venules.

Specific diagnosis. As for the genus.

Descripcion. La descripcidn estd hecha con un ejem-
plar completo (Figura 1A) y dos incompletos (Figura
1B). La descripcion de las medidas de la lamina se hizo
a partir del ejemplar completo (IPN-PAL 14, Figura 1A).
El darea laminar es de 2643,8 mm?, categoria de tamafio
micréfila IT1, de 7,5 cm de largo y 4,7 cm de ancho. Hoja
simple, con un peciolo marginal, curvo y grueso, con
una longitud de 0.6 cm (Figura 1C). La forma laminar
es ovada, ligeramente asimétrica, con el margen crena-
do (Figura 1A, Figura 2A), sin glandulas visibles. Apice
agudo, base obtusa y redondeada (Figura 1A, Figura 1C).
Primer orden de venacién primario pinnado (Figura 1A).
Presenta venacién agréfica compuesta. Segundo orden
eucamptdédromo (Figura 2A). Se observan seis pares de
venas secundarias (Figura 1A). El espacio entre las ner-
vaduras secundarias es irregular, mostrando un espacio
extenso en el centro de la ldmina, y abruptamente estre-
cho en la regién mas proximal (Figura 2B). El dngulo de
las venas intercostales secundarias es uniforme con res-
pecto a la nervadura central (45°), excepto por el par de
venas mas proximal (50° - 55°). Unién excurrente con la
vena media (Figura 2B). Tercer orden percurrente opues-
to, con un angulo perpendicular con respecto a la vena
media, la variacién de angulo aumenta exmedialmente
a lo largo de la lamina (Figura 2B). Venas epimediales
opuestas percurrentes, formando un ligero arco a partir
del centro de la lamina que se incrementa distalmente.
Cuarto orden reticulado (Figura 2C). Quinto orden reti-
culado (Figura 2D). Se pueden apreciar vénulas libres que
se ramifican (Figura 2D).
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Figura 1. Vistas generales de los ejemplares descritos. A. Holotipo IPN-PAL 14. B. Paratipos MUZ-3913 y MUZ-3914. C. Acerca-
miento de la base del paratipo MUZ-3914, se aprecia el peciolo (flecha).
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Figura 2. Acercamientos del holotipo IPN-PAL 14. A. Vista del costado izquierdo, se puede observar la terminacién de las
venas de segundo orden (flechas). B. Venas de tercer orden, se encuentran sefialadas las venas epimediales de tercer orden (fle-
chas). C. Venas de cuarto orden formando reticulos (flecha). D. Quinto orden reticulado con una vénula ramificada en el centro
(flecha).
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5. Discusién
5.1 Comparacion e identificaciéon

Los fésiles preservaron varios caracteres morfoldgi-
cos que nos permitieron reconocer los patrones de ve-
nacion, asi como otras caracteristicas en su morfologia
externa necesarias para la comparacion e identificacion
taxondmica. Entre las caracteristicas mas importantes
estan la presencia de la forma laminar ovada, primer
orden de venacién pinnado, tercer orden percurrente
opuesto recto con un angulo perpendicular respecto a
la vena media, y la venacién de cuarto orden de tipo re-
ticulado, estas caracteristicas se encuentran en las fa-
milias Lauraceae, Caprifoliaceae y Rhamnaceae. Por
ejemplo, Iglesias et al. (2007) encontraron un fosilita-
x6n del Cretdcico en Argentina, parecido a un grupo de
hojas fésiles conocido como ‘morfotipo Laurofilo’, del
Campaniano-Maastrichtiano de King George Island,
Antarctica (Zastawniak, 1994), el cual present6 simi-
litudes con el fosilitaxén descrito aqui. Estas similitu-
des son la forma y talla de la lamina, forma y dngulo
del 4pice, base, margen y primer orden de venacidn.
No obstante, existen otras diferencias en el ‘morfoti-
po Laurofilo’ como es: presencia de una venacién de
segundo orden tipo broquidédromo, venas interse-
cundarias, tercer orden percurrente mixto y areola-
ci6én, descartando cualquier afinidad taxonémica con
Gouianiaites muzquizensis. Otra de las familias con las
que fue comparado el material fésil de la Formacién
Olmos fue con Caprifoliaceae. Se comparten caracte-
res como la forma laminar de tipo ovada, dpice agudo
y base redondeada, tercer orden percurrente opuesto
recto con un angulo perpendicular respecto a la vena
media, y la venacién de cuarto y quinto orden de tipo
reticulado. Dentro de la familia, se encuentra el género
actual Lonicera Linnaeus (1753) que presenta caracte-
res compartidos con el fosiligénero, sin embargo, este
género presenta un segundo orden broquidédromo y
venas de tercer orden percurrentes mixtas es constan-
te, descartando alguna afinidad. Respecto al material
fésil descrito dentro del género Lonicera, se encuentra
Lonicera krassilovii Pavlyutkin (2015), especie del Mioce-
no de la regién Primorye al este de Rusia que coincide
con el tipo fésil en caracteres como la simetria, angulo
de base y apice, la venacién de primer, tercer orden y
ordenes posteriores. No obstante, difiere en cuanto al
tamaflo y proporcién, ademds del margen entero, se-
gundo orden broquidédromo y presencia de areolacion.

Los especimenes fdsiles presentaron mds caracte-
risticas morfolégicas en comun con los encontrados en
Rhamnaceae (e.g. Velasco de Ledn et al., 1998; Correa
etal., 2010; Zhou et al., 2019, Hernandez-Pefialoza et al.,
2021). Principalmente, los caracteres que permanecen
constantes entre el registro fésil y hojas actuales de
Rhamnaceae son: la forma ovada, base obtusa, primer
orden pinnado, segundo orden eucamptédromo,
tercer orden percurrente opuesto con un angulo casi

Paleontologia Mexicana Vol. 12 No. 1

perpendicular con respecto a la vena media, y cuarto
orden reticulado (e.g. Velasco de Ledn et al, 1998;
Correa et al., 2010; Zhou et al., 2019; Hernandez-Pefa-
loza et al., 2021). El conjunto de estas caracteristicas
coincide con observaciones previas, que sustentan que
algunos miembros de Rhamnaceae presentan caracte-
risticas morfoldgicas que pueden ser divididas en los
tipos rhamnoide y ziziphoide. En especial, las hojas del
tipo rhamnoide se caracterizan por ser hojas simples, de
margen entero, venacién primaria pinnada, con venas
de segundo orden eucamptédromas, un tercer orden
estrechamente espaciado, de tipo percurrente opuesto,
y con un angulo casi perpendicular con respecto a la
vena media (Jones y Dilcher, 1980; Correa et al., 2010).

Por otra parte, las caracteristicas que fueron variables
entre este material fésil y el registro general de hojas de
Rhamnaceae estuvieron relacionadas con el margen,
forma y dngulo del apice, forma de la base, nimero de
pares y espaciado de las venas secundarias, asi como
cuarto orden (e.g. Velasco de Leon et al., 1998; Correa
et al., 2010; Zhou et al., 2019). En cuanto a los ejempla-
res actuales, la variacion también estuvo presente en la
venacion de segundo orden (e.g. Hickey y Wolfe, 1975;
Hernandez-Pefaloza et al., 2021). Respecto al registro
fésil descrito en México, Velasco de Ledn et al. (1998)
describieron Karwinskia axamilpense Velasco de Leon,
Cevallos-Ferriz y Silva-Pineda (1998), cuyos patrones en
comun incluyen la presencia de una venacién agrofica,
segundo orden eucamptdédromo y tercer orden percu-
rrente, pero tiene caracteristicas que no se observan en
las hojas de la Formacién Olmos, como el apice obtuso,
un espaciado regular entre las venas secundarias, y areo-
lacion con ausencia de vénulas. Entre los géneros actua-
les, Gouania presenta relacién con el tipo fosil descri-
to. En las especies Gouania conzattii Greenman (1907),
Gouania guiengolensis Pool (2014), Gouania polygama
(Jacq.) Urban (1910), Gouania stipularis Candolle (1825),
Gouania velutina Reissek (1861), ademas de los carac-
teres correspondientes con forma laminar, margen,
y 6rdenes de venacién, también presentan una vena-
cién agréfica compuesta (Hernandez-Pefialoza et al.,
2021). No obstante, debido a la combinacién especifica
de caracteres descritos en el material fésil, asi como la
distribucién en el espaciado de las venas de segundo
orden a lo largo de la ldmina en el tipo fésil, su afini-
dad con este género en especifico quedd descartada. No
obstante, debido a la similitud morfoldgica entre este
género actual con los fésiles descritos, hemos propues-
to el género Gouianiaites n. gen., ademas de una especie
nueva para la Formacién Olmos.

5.2 Distribucién

Rhamnaceae actualmente se encuentra con una dis-
tribucién en ambientes tropicales como templados,
estan representados por arboles y arbustos pequefios
(Medan y Schirarend, 2004; Smith et al., 2004). La mayor
parte del registro referente a esta familia proviene del
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Eoceno y depdsitos menos antiguos en el hemisferio
norte (Jud et al., 2017). Su amplia distribucién actual,
asi como el escaso registro fosil, ha dificultado elucidar
la historia biogeografica de Rhamnaceae. En México,
los registros mas antiguos de Rhamnaceae pertenecen
a las formaciones Cerro del Pueblo (Cretdcico), y Olmos
(Calvillo-Canadell y Cevallos-Ferriz, 2007; este traba-
jo). Estas formaciones cretacicas son cercanas entre
si y comparten otros registros floristicos (Estrada-Ruiz
et al., 2013). En el pais, el registro de dicha familia no se
limita al Cretacico, existen otros fésiles que correspon-
den al Oligoceno en Puebla y a los depdsitos de ambar
del Mioceno en la Formacién Simojovel (e.g. Velasco
de Leén et al., 1998; Hernandez-Hernandez y Castaile-
da-Posadas, 2018).

En la Formacién Olmos, se han documentado una
gran cantidad de especimenes pertenecientes a am-
bientes actuales de bosque tropical, asi como algunos
elementos que actualmente se desarrollan en zonas
templadas. Gran parte de los registros indican la pre-
sencia de fosiligéneros endémicos (e.g. Exnelumbites Es-
trada-Ruiz , Upchurch Jr., y Wolfe (2011) [Nelumbona-
ceae], Muzquizoxylon Estrada-Ruiz, Martinez-Cabrera,
y Cevallos-Ferriz (2010) [Cornaceae], Olmosoxylon Es-
trada-Ruiz, Martinez-Cabrera, y Cevallos-Ferriz (2010)
[Lauraceae], Wheeleroxylon Estrada-Ruiz, Martinez-Ca-
brera, y Cevallos-Ferriz (2010) [Malvaceae]). En esta
formacién geoldgica también se han encontrado ejem-
plares compartidos con otras asociaciones Cretacicas
del centro-sur de EUA, por ejemplo: Salvinia, Sabalites,
Laurales con nervaduras palmeadas y lébulos pin-
nados, Rhamnaceae, Nelumbonaceae, Fagaceae,
Metcalfeoxylon Wheeler, McClammer y LaPasha (1995)
y Javelinoxylon Wheeler, Lehman y Gasson (1994) (e.g.
Wolfe y Upchurch, 1986; Upchurch et al., 1994; Estra-
da-Ruiz et al., 2012). La presencia de este registro fosil
refuerza la presencia de Rhamnaceae en el norte de
América desde el Cretacico Superior.

6. Conclusiones

Los fésiles descritos aqui nos ayudan a generar un
mayor conocimiento acerca del paisaje del Cretdcico
en el norte de México, asi como los componentes de
su vegetacion. Debido a la buena preservacion de las
hojas fosilizadas, se pudieron observar las caracteristi-
cas diagnosticas de la morfologia externa de las hojas de
Rhamnaceae. Actualmente, la historia biogeografica de
esta familia es enigmatica, debido al escaso registro fosil
y la amplia distribucién con la que cuenta actualmente.
No obstante, la mayor parte de las estructuras fésiles de
Rhamnaceae hasta el momento pertenecen a localida-
des del norte de América. El registro de este nuevo fosi-
litax6n en la Formacién Olmos reafirma la presencia de
Rhamnaceae en el Cretacico del norte de México, y en
depositos cercanos del Mar Epicontinental.
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Resumen

En este articulo se discuten las implicaciones cientificas y filosdficas de la teoria que sugiere la existencia de una civilizacion inteligente
en la Tierra anterior a la humanidad. Se considera toda la evidencia cientifica disponible que constrifie tal teoria. Por lo tanto, primero
revisamos la Ecuacion de Drake con respecto a esta hipdtesis. Evaluamos sumariamente la Biésfera Sombra dentro del alcance de la teoria.
Posteriormente, analizamos a fondo importantes limitaciones geoquimicas y sedimentoldgicas de la propuesta, principalmente en el con-
texto de algunos Fossillagerstdtten. Esto nos lleva a discutir las implicaciones filosdficas que esta teoria puede tener para los campos de la
Astrobiologia y la Paleontologia, para asi analizarlas bajo enfoques empiristas, racionalistas y positivistas. Examinamos contextualmente
los conceptos de especie tecnolégica, inteligencia e industrializacion, teniendo en cuenta el alcance de la teoria. Ademds, debatimos la validez
de esta hipétesis y consideramos todas las limitaciones que presenta con respecto a los conceptos analizados. Finalmente, proponemos valorar

la hipétesis bajo un punto de vista epistemolégico/positivista.
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2. Introduction

Astrobiology has been defined as “the study of the
origins, evolution, distribution, and future of life in
the universe” (NASA, 2021). This area is, by itself, in-
terdisciplinary as it encompasses approaches from di-
fferent fields, which include biology, chemistry, astro-
nomy, geology, selenology, and so on. Some important
approaches of Astrobiology are trying to discern what
physical properties allow our Universe to support life,
how life begins and evolves, and where else in our Uni-
verse life might have arisen (Plaxco and Gross, 2021).
In this sense, astrobiological works also include sub-
jects like the search for life/life-like signals and the
study of prebiotic chemistry on Mars and other extra-
terrestrial bodies in the solar system, in addition to the
study of radio signals from the Universe.

According to Chon-Torres (2018), it is essential to
address the scope of astrobiology well beyond classi-
cal scientific specialisations. A reason for this could
be that astrobiology may hold the answer to a natu-
ral matter of curiosity within mankind, regarding our
uniqueness in the Universe. Consequently, a further
field for astrobiological studies is the research into the
origin and evolution of life on our planet, including,
of course, the possibility of the existence of intelligent
life forms prior to humans, a topic which has awoken
the interest of many sectors in the society. Not only as-
trobiologists have poured their efforts into answering
this question: biologists, chemists, social scientists
and recently philosophers (e.g. Scott, 1996; Jakosky,
2000; Fry, 2015; Sandalinas and Balaguer-Rosa, 2018)
have also approached this issue. This could imply
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that astrobiology could also be engaged under a phi-
losophical perspective, rather than under a scientific
mindset. In any case, it must be stated that both views
can be equally dealt with, without leaving one or the
other behind.

3. Civilisations Prior to Human

During the last decade, a popular trend within astro-
biology has dealt with the prospect of an ancient “civi-
lisation” that may have dwelled on Earth prior to man-
kind. Wright (2018) discussed the origins and potential
locations for technological signatures of prior tech-
nological species “indigenous” to the Solar System.
According to him, a possibility exists that these spe-
cies might have arisen either on ancient Earth or on
another body from our system. In case this body was
Venus, the onset of its global greenhouse conditions
may have erased all possible evidence from its surfa-
ce. As for our planet, the author attributes the loss of
possible evidence of technological species to plate tec-
tonics and erosion, in case such species lived Gyr ago.
He concluded that possible evidence could be eventua-
lly found on the Moon or Mars.

Schmidt and Frank (2018) recently concluded that
the existence of an intelligent civilisation on Earth
prior to humans could have been geochemically and
statistically possible. These authors reviewed geoche-
mical and sedimentological signals throughout the
geological record prior to human existence and con-
cluded that they generally exhibited similarities with
man-originated signals. Their “Silurian Hypothesis”
states that the existence of an “industrial civilisation”
in Earth prior to humans could be both mathemati-
cally and geologically possible (Schmidt and Frank,
2018). These assumptions were based on the Drake
Equation (Drake, 1961, 1965) and on comparisons with
the fingerprint that mankind has caused during the
Anthropocene.
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Recently, Lingam and Loeb (2019), despite not dea-
ling explicitly with pre-human civilisations, showed
mathematically that terminal speeds approaching
the speed of light might be achievable under ideali-
sed circumstances, provided advanced materials and
manoeuvring techniques were available. This would
imply extended possibilities of travelling massively
through space.

Nevertheless, all these arguments can neither be
sufficiently supported by the Drake Equation, by any
astrophysical demonstration, nor even by any geoche-
mical/sedimentological evidence, as both the Drake
equation and the discussed geochemical, sedimento-
logical and astrophysical traits present several approa-
ches, not necessarily related to the Anthropocene.
Furthermore, Schmidt and Frank (2018) state that they
“strongly doubt that any previous civilisation existed
before our own” (p. 148), whereas Lingam and Loeb
(2020) assert that their own analysis “did not take nu-
merous engineering constraints into account” (p. 14).
Moreover, Carroll-Nellenback et al. (2019) emphasised
the ambiguity of some geochemical signals in the geo-
logical record for being considered as possible eviden-
ce of a pre-human civilisation.

In the following pages, theories dealing with techno-
logical species prior to humans on Earth will be scien-
tifically evaluated, based on the analysis of the Drake
equation, on the revision of determined geochemical
and sedimentological features in famous localities,
and on important industrialisation-related concepts.
In the end, we propose a philosophical approach in
the light of the always-standing question regarding our
uniqueness in the universe.

4. The Drake Equation

The Drake Equation (Drake, 1961, 1965) intends to
depict the probability for “intelligent” (a.o. active and
communicative) extraterrestrial civilisations in our
galaxy, to exist. The formula of this equation is the
following:

N=R*-fP-ne-fl-fi-fc-fL

where:

N = number of civilisations in our galaxy with possi-
bility of communication

R* = the average rate of star formation in the Milky
Way

fP =the fraction of such stars which have planets

ne = the average number of planets which could po-
tentially harbour life, per star which has planets

f1 = the fraction of planets which could harbour life
that eventually develop life

fi = the fraction of life-harbouring planets which de-
velop intelligent life
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fc=the fraction of civilisations which develop a tech-
nology that produces detectable signals of their existen-
ce into space

fL =the time span for which such civilisations produ-
ce detectable signals into space.

Drake (1961, 1965) originally proposed the subse-
quent solution, assigning the following values:

R*=10; fP=0.5; ne=2; fl=1; fi=0.01; fc = 0.01; fL =
10,000, therefore N=10 possible detectable civilisations.

Schmidt and Frank (2018) provided a thorough dis-
cussion of how this equation may help explain the high
probability of appearance of multiple industrialised ci-
vilisations during the lifetime of a planet. They groun-
ded their premise in the fact that many stars harbour
planets, and that these planets may be found in the ha-
bitable zone of those stars. They further remarked on
the existing debate concerning how many times intelli-
gence has evolved “in terms of other” (not human) spe-
cies, such as dolphins, chimpanzees, octopi, and crows.
Furthermore, these authors referred the constraints
to the equation reviewed by Frank and Sullivan (2016),
who proposed a lower limit on the probability that one
or even more “technological species” have evolved in
the history of the observable Universe. The discussion
on the Drake Equation has been thoroughly revised
elsewhere (e.g. Maccone, 2010; Prantzos, 2013), and it
becomes extensive due to how variables may change
substantially, depending on the considerations and on
the type of calculus used to solve it (Schwartz, 2016).
However, several variables have been underestima-
ted, such as the still-lacking technology for detec-
ting rocky Earth-like exoplanets (Schneider, 2017), the
shield-effect and volatile-provider function portrayed by
Jupiter and Saturn (Grazier 2016), the long-time known
Earth axis- stabilisation effect owed to the Moon (Laskar
et al., 1993), and the thermostat-effect played by plate
tectonics on Earth (Ward and Brownlee, 2003). In any
case, an important factor that should be of interest for
assessing the Drake Equation is fL, which is the fraction
of a planetary lifetime graced by a technical civilisation.
In one of the last appraisals of the Drake Equation, Sch-
midt and Frank (2018) only mentioned its parameters,
but they do not explore a calculated probability or argu-
ment about fL. For the age of the Earth ~4.5 x 10° years,
and to our current knowledge, only one civilisation has
developed industry. This has happened extensively only
for the last few decades. Therefore, the probability of
fL is less than 1x10® (Maccone, 2012). Substituting this
value in the original Drake Equation, and with the re-
maining original values that Drake proposed, the value
of possible detectable civilisations would be N=1x 10!
This value is much lower than the one originally provi-
ded by Drake (1961, 1965), thus reducing the possibility
of existence of any such non-human intelligent civilisa-
tion prior to humans on Earth. However, recent models
(Prantzos, 2020) suggest that some modifications into
the Drake equation may help to make the Fermi para-
dox easier to solve, while other authors (e.g. Gertz, 2021)
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argue it is time to reformulate Drake. In any case, and
following Ward and Brownlee (2003), conditions on our
planet for harbouring life are extremely unlikely, which
would support the estimation made by Maccone (2012).

5. The "Shadow Biosphere" and its philosophical
implications

The debate around the possible parallel evolutionary
history of the origin and further evolution from orga-
nisms other than the Last Universal Common Ancestor
(LUCA) has been alive since the last two decades (Benner
et al., 2004; Cleland and Copley, 2006). The existence of
such organisms is, however, conjectural until now, as
there is no ascertainable evidence for them. Regarding
the hypothetical microbial descendants of an alterna-
tive origin of life constituting the “shadow biosphere”
(Cleland and Copley, 2006; Cleland, 2007), there cannot
exist anything but speculations. Spatially constrained,
sulphur-deprived and/or extreme fluctuating thermal
settings (between hot and cold) could be potential en-
vironments for searching for such kinds of organisms
(Benner et al., 2004). However, Cleland (2007) stated that
modern technologies could not detect such (microbes)
“if they existed”. In a more recent work, Davies et al.
(2009) proposed the term “weird life,” umbrellaing all
possible members of this shadow biosphere, emphasi-
sing that such elements may have not been discovered to
date. As Davies et al. (2009) stressed, it would not be easy
to identify “ ‘weird’ terrestrial life for what it represents
against the ‘noisy’ backdrop of familiar life”. This further
reinforces the necessary philosophical background of
astrobiology since the main interests in finding signals
of such a shadow biosphere might be, as for most astro-
biological questions, philosophical as well as scientific in
nature, ultimately aiming to answer the questions “what
are we?” “where do we come from?” and “where do we
go?” (e.g. Tamames, 2018). This is similar to the way in
which Cleland and Chyba (2007) address the quest for a
universal definition of “life,” for they present their argu-
ments in a logical way without postulating any of them as
highly-plausible without evidence.

6. Scientific Constraints of Hypothesising a Pre-Hu-
man Civilisation on Earth

The incompleteness of the geological and the fossil
record has been a known matter since long (e.g. Darwin,
1859; Twitchett, 2001; Lieberman, 2002; Benton, 2009),
even in spite of the onset of Punctuated Equilibrium
(Eldredge and Gould, 1972; Gould, 1972; Gould and EI-
dredge, 1977) as an alternative theory for explaining its
shortcomings. In this regard, although some species
can be over-represented, such as some dinosaurs, their
fossil record may be disproportionally scarce (Marsha-
1l et al., 2021). It has also been suggested that species
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which experience high rates of extinction may not be
represented in the fossil record at all (Benton et al.,
2011, 2013, Dirzo et al., 2014; Plotnick et al., 2016), which
significantly adds to its incompleteness.

In one of the most recent publications on the plau-
sibility of existence of a pre-human civilisation, Sch-
midt and Frank (2018) state that “for all the dinosaurs
that ever lived, there are only a few thousand com-
plete specimens” (p. 143). This agrees with the state-
ment of Marshall et al. (2021). Furthermore, Schmidt
and Frank (2018) assume that a species “as short-lived
as Homo sapiens might not be represented in the fossil
record, at all” (p. 145). These authors give an interesting
approach about the inverse relationship between sustai-
nability and the embedment of a geological signal for
humanity, and concluded that the more sustainable a
civilisation is, its geological/ecological footprint is les-
sened. This issue has been almost universally accepted
(e.g. Moftatt, 2000; Athira and Subha, 2013; Piciu, 2013).
However, this may lead to stating—without scientific
evidence—that a sustainable civilisation could have de-
veloped on Earth without leaving any signal in the geo-
logical record (Schmidt and Frank, 2018) and therefore
remaining undiscovered, which implies nothing but a
sophism that may confuse readers. On the contrary, we
propose that such theories should only be addressed
under a philosophical approach, under a plain “what-
if” perspective, and not stating them as verifiable or as-
certainable facts.

In addition, Schmidt and Frank (2018) widely discuss
how human activity has altered stable isotopy together
with radioactive patterns and products in the planet, as
well as the impact of production and deposition of plas-
tics and synthetics on the footprint during the Anthro-
pocene. However, they clearly do not state a scientific
relation between their dissertation on these topics and
the possibility of existence of an industrial civilisation
prior to mankind. They compare, for example, the ne-
gative 8*C excursions during the onset and elapse of
the Oceanic Anoxic Events (OAEs in the Jurassic-Creta-
ceous) and the Palaeocene-Eocene Thermal Maximum
(PETM, in the Palaeocene-Eocene boundary) with phe-
nomena occurring in the Anthropocene. They scientifi-
cally review the causes of these events in both geologi-
cal prehistoric times and in the Anthropocene and draw
attention to the incompleteness of the geological and
the fossil record. According to them, this would be the
cause for which a pre-Holocene civilisation, or its foo-
tprint, would not be fossilised. The authors, despite not
being “convinced of the correctness of their proposed
hypothesis” (p. 145), constantly expose arguments de-
fending its plausibility—as it would be expected in any
published manuscript, after all. Therefore, we stress on
the importance of assessing this matter—just like the
Shadow Biosphere—from a philosophical view.

The coevality of negative 6"*C excursions and events
such as the OAEs and the PETM has been widely do-
cumented in the literature, as the authors remark and
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provide bibliography for (Galazzo et al., 2014; Mutterlo-
seetal.,2014; Naafs et al., 2016). In the case of the PETM,
possible sources of the §"*C excursion would include
volcanically-driven thermal combustion of organic-rich
sediment, dissociation of seafloor methane hydrates
and desiccation and oxidation of soil/sediment organics
(Zachos et al., 2007). For the isotopic excursions during
OAEs, there is plenty of evidence to support many sour-
ces (e.g. Erbacher et al., 2005; Li et al., 2016; Zhang et al.,
2016); yet, none of “industrial” nature. Finally, Foster
et al. (2018) disregarded the Silurian hypothesis, cen-
tering in several ascertainable causes for the study of
hyperthermal events.

Certainly, the fact that a hypothetical future civili-
sation can find remnant materials from human activi-
ty on Earth such as processed metals, concrete, poly-
mers, etc., is extremely interesting; however, it is still
just an idea that undoubtedly gives rise to interesting
discussions.

7. Philosophical Implications of the Quest for Pre-Hu-
man Civilisations on Earth

We are almost sure we may never be able to find any
evidence of a pre-human civilisation on Earth, given
the incompleteness of the geologic/fossil record, and
assuming completely sustainable practices for such ci-
vilisation(s). However, we think we should avoid falling
into an extreme of Popperian falsification, which would
be founded on a premise like “If we cannot rule out
the possibility of existence of pre-human civilisations
on Earth, therefore their existence remains probable."
This is an interesting exercise of thought and rhetoric,
which should fall also in the terrain of logic and philo-
sophy, not only of science. Authors like Haqq-Misra and
Kopparapu (2012) conclude in a paper on the search of
NTA (non-terrestrial artifacts) that the discovery of ex-
traterrestrial technology “would certainly be one of the
most significant findings in human history,” and that “it
would give us some certainty that life—and intelligen-
ce—has developed elsewhere” (p. 11). This is precise-
ly the way in which we suggest such topics related to a
strobiology should be addressed.

Fry (2015) emphasised on the Copernican and Darwi-
nian points of view regarding the origin and evolution
of life. According to her, the Copernican approach re-
jects the claim that our planet was uniquely chosen for
life and considers the possible existence of biogenic
conditions on other planets. This may be considered
highly possible, taking into account the high number of
“earth-like” exoplanets (Lineweaver and Chopra, 2012;
McKay, 2014). In this regard, Covone et al. (2021) perfor-
med some models on the feasibility of photosynthesis
on terrestrial exoplanets. However, they concluded that
none of these could be comparable to Earth in terms
of useful photon flux, which is needed to trigger an
efficient photosynthesis. Therefore, the possibility of
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existence of other life forms in the Universe other than
the terrestrial ones, remains speculative until we find
evidence for the contrary. We could endlessly write on
the important and transcendental efforts that hundreds
of scientists and philosophers have performed aiming at
dissertating on the origin and evolution of life on Earth,
and on the existence of life on other worlds. However,
as Jakosky (2000) points out, there has been little discus-
sion on why we, as a society, are so engaged in solving
this matter. He further remarks that the desire to know
and understand the distribution of life in the universe
may be linked to our intrinsic nature of comprehen-
ding “the nature of the world around us” (Jakosky, 2000.
p. 661) as well as the interactions between us and that
world. This has obvious epistemological implications.
We think knowledge itself should not be only defined
under an empiricist view, as this approach makes no
distinction between truth and falsehood (Biggam, 2001):
we rather believe that it should be approached under a
more integrative (i.e. empiricist-rationalist-positivist)
point of view, when it comes to science. As Engels (2014)
pointed out, the main task of natural sciences is to study
all particularities, causes and effects of every phenome-
non. Complementarily, Lenin (2010) stressed the im-
portance of discarding all “metaphysical” (i.e., unveri-
fiable) concepts within natural sciences.

In any case, science is not synonymous with posses-
sing the truth (Pérez-Villamar, 2015). Science should
thus be rather related with the constant search for truth
under a critical scope as we propose the search for inte-
lligent life elsewhere or at other times should be.

8. Palaeontology and Astrobiology under Empiricist,
Rationalist and Positivist Approaches

We will discuss here some ways in which palaeonto-
logy and astrobiology, (i.e., both sciences addressed in
this paper), could be approached.

Major scientific theories have been posed based on
strong evidence. Despite many of these theories being
initially based on empiricism—at least for what we can
discern—a major problem arises. In empiricist disci-
plines, such as palaeontology, it is difficult to assume
a "natural order" or a "logic" for things. This has been
a widely discussed problem since the 18th century,
when incipient evolutionism entered the scene; for
example, the debate between Cuvier and Lamarck on
transformism vs catastrophism (Jenkins, 2016). Pa-
laeontological evidence, assuming the absence of geo-
logical-stratigraphic alterations, means the existence of
an ancient way of life at a particular time. It is almost
universally accepted that, to this day, the presence of
a dinosaur fossil places us in some point between the
Mesozoic Era, concretely from approximately 230 to 66
mm yy ago (De Almeida-Marsola and Cardoso-Langer,
2021); the presence of Mammaliaformes (mammals
and mammal-like forms), from somewhere during the
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Late Triassic to the present (Luo et al., 2002); and that
of the hominins (human-related hominids), from about
5-7 mya to date (Harcourt-Smith, 2010). To date, this evi-
dence supports theories which cannot assert anything
other than that the aforementioned taxa existed/exist
from that moment on. However, this empiricist way of
thinking—which we do not criticise—can lead us to a
dangerous terrain, that of "what if...".

Now, approaching the problem from a perspective
beyond empiricism (i.e. a Cartesian/rationalist perspec-
tive), it is often asserted that the most important leap in
intelligence on our planet is correlated with the increa-
se in cranial volume in hominids (Beran et al., 1999) and
with the concomitant appearance of tools, beginning
with the Lomekwian industry (3.3 million years ago;
Harmand et al., 2015) and in constant transformation
since then. Even though each of these events suppose
irrefutable evidence in the development of the achieve-
ment of intelligence—under an empiricist approach—it
is not until a rationalist perspective is addressed that
these isolated facts take shape and are constituted as
a theory. However, no older evidence has been found
for intelligence on our planet than the Lomekwian tool
industry. This does not mean that it does not exist—as
Schmidt and Frank (2018) rightly say. In turn, assuming
the existence of such pre-human intelligent life does
not imply a clash between rationalism and empiricism.

But this mere assumption lacks scientific arguments;
that is, its epistemological basis is neither empiricist
nor rationalist, since such assumption is merely that:
an assumption. It is not about the presence of a feather,
which could be related to flight or thermal regulation,
nor is it an amniotic egg, which implies independence
from the aquatic environment. It is only an assumption
that, when it reaches the public, it can be interpreted
under a series of conjectures without foundation. Under
this perspective, it is concluded that palaeontology can
be considered a science with an empiricist-rationalist
approach.

For its part, in the case of Astrobiology and the fields
that it comprises, something similar can be proposed.
One of the branches of Astrobiology is precisely respon-
sible for studying the possibility of intelligent life on
other planets, and even the possibility of intelligent life
on our own planet before our existence (Wright, 2018).
However, this view could be opposed for the following
reasons.

Until now, there is not a single piece of evidence that
supports in a reliable and irrefutable way that there has
been intelligent life on our planet, prior to the homi-
nin lineage. Thus, there is no room for an empiricist
approach to this issue, nor is there room for any ratio-
nalist explanation which could relate some phenome-
na or artefacts—possibly attributable to one or several
intelligent civilisations prior to humanity and native to
Earth—with intelligence itself. Up to now, it has not been
possible to unquestionably associate such phenome-
na with intelligence—such as the "WOW" sound (Paris,
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2017)—nor can those mentioned by Schmidt and Frank
(2018) be recognised as alleged evidence of pre-hu-
man intelligent life. Finally, a positivist explanation is
the least plausible to explain this type of phenomenon,
since this school is based on scientific evidence (Riley,
2007; Popa et al., 2015 ) and, therefore, should not even
give rise to this type of possibilities. Our claim is clear-
ly not about a theory which is widely accepted by the
scientific community as String Theory has been since
1974 (Scherk and Schwarz, 1974), which essentially pro-
poses that space-time has many more dimensions than
we can perceive. Obviously, this would be impossible to
prove both empirically and rationalistically, as well as
addressing a positivist point of view (e.g. Dawid, 2013).
However, this theory has been, for many specialists,
mathematically provable since its inception. Likewise,
it has been fundamental within the fields of Theoretical
Physics and, specifically, Quantum Gravity (Ziaeepour,
2022). Instead, we argue that the Silurian hypothesis
should perhaps be discussed under a transdisciplinary
scope.

Back to String Theory, we must stress that it is not
as controversial, as is Darwin's Theory of Evolution
(Darwin, 1859), which is also demonstrable. The main
argument of the critique against the Theory of Evolu-
tion, very similar to what happens with String Theory, is
that it cannot be empirically provable and is even objec-
tionable, arguing that it is not possible to verify how or-
ganisms have evolved (Johnson, 1991). However, in this
sense, Lenski and Travisano (1995) reported the chan-
ges that occurred in 10,000 generations of bacteria after
1500 days of culture, which they named "experimental
palaeontology," thus demonstrating in an empirical, ra-
tionalist and positivist manner that evolution is an un-
questionable fact.

We only try to propose that any theory that is raised
as scientific within a branch coming from the intersec-
tion between the physical-mathematical sciences with
the chemical-biological sciences—such as astrobiolo-
gy—should keep an empiricist, rationalist, or positivist
perspective, since these are de facto the most followed
approaches in this type of sciences. We do not aim to
demerit any approach that arises within a science be-
longing to the aforementioned fields and that does not
follow an empirical/rationalist/positivist perspective.
Very interesting proposals can arise from these points
of view. But, as long as there is no proof that scientifi-
cally supports these approaches, or at least while a me-
thodology that could verify them is not proposed, they
should not be classified as part of a scientific theory or
hypothesis. They should simply be catalogued as ideas,
or as mere approaches.

It is important to indicate that we do not intend to
establish positivism as the only and absolute way to
approach the study of natural sciences. Some time
ago, Alam Anis (1978), as well as more recently Popa
et al. (2015) , have emphasised the criticism of positi-
vism in this field of science. The main claims of these
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authors are that, under an "extreme" positivist perspec-
tive, experience is subjugated by the "hard" practice of
science, leaving no room for other approaches.

Instead, we maintain that positivism should be im-
pregnated with, and oriented towards, a tendency to
take knowledge and contributions from different cu-
rrents of science itself, as occurs in transdisciplinarity,
which is the essence of the study of complex systems
(Popa et al., 2015). Perhaps this could be a way to ad-
dress the main question of this text.

Finally, as Kerr and Gelfert (2014) state, when the "ex-
tendedness" of science is applied to scientific evidence,
the premises proposed within it acquire greater rele-
vance and credibility.

9. Technological Species, Intelligence and
Industrialisation

In this section, we address three important concepts
within astrobiology: technological species, intelligence,
and industrialisation.

First, the “technological species” concept will be
discussed. According to Stern (2016), the concept “te-
chnological species” refers to an interbreeding group
of organisms depending on technology for its success.
Creatures on exoplanets capable of communicating
with humans must thus be technological species, in
case they exist.

To date, no scientific proof of communication with
humans from any other civilisation other than humans
has been recorded. Recently, in order to elucidate the
origin of the famous “Wow!” signal from 1977—which
has been for a long time falsely considered to be a
“proof” of possible alien life by many sectors of the so-
ciety, a more scientific explanation was presented. Paris
(2017) recently concluded that the source for such signal
was a comet: the 266P/Christensen, since its spectra
matched the frequency of the signal at 1420 MHz.

Another term that will be discussed is “intelligen-
ce.” It can be interpreted from different perspectives in
biological sciences. Intelligence has evolved relying on
factors such as brain evolution, genetics and behaviour
(Marino and Colvin, 2015; Marino and Merskin, 2019).
On the other hand, from a social perspective, it has
been defined as the “...capability to forecast change in
time to do something about it” (Breakspear, 2013). This
capability involves foresight and insight and is intended
to identify imminent change, which may be positive or
negative, thus representing opportunity or threat. Nei-
ther biological nor social approaches have been expli-
citly addressed by any technological-species theorist
(e.g. Schmidt and Frank, 2018); and, according to both
biological and social perspectives and to all available
evidence, this phenomenon has only developed on
Earth.

We would like to pinpoint a final remark regarding
the definition of “industrialisation”. According to some
authors (Mahmood et al., 2020, Franck and Galor, 2021),
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industrialisation implies the transition from an agricul-
ture-based society to an industry-based one. In other
words, a society that bases its economy on the transfor-
mation of raw materials into adequate products using
inanimate sources of energy for satisfying the necessi-
ties of its members (e.g. Nightingale, 1978; Biernacki,
2001; O’Brien, 2001; Belvedere et al., 2013; Liao et al.,
2018). An evident consequence of industrialisation is
the production of waste, which inevitably goes to the en-
vironment (Izvercian and Ivascu, 2015), and is related to
human (i.e., “intelligent”) activity (Moraru et al., 2010).

Schmidt and Frank (2018) implied, for example, that
some (nuclear?) “catastrophes” may have caused the
fallout of hypothetical non-human synthetically produ-
ced materials. However, they do not provide evidence
for such catastrophes. Natural “fission reactors” can
occur naturally (Gauthier-Lafaye et al., 1996; Hidaka,
2007) and certain conditions in such settings may be si-
milar to those found in modern pressurised water re-
actors (Gauthier-Lafaye et al., 1996). However, there is
no scientific evidence for any catastrophes attributable
to these natural “nuclear reactors.” To our knowledge,
being industrialised is a requisite for such catastrophes
to happen, and ours is the only civilisation who has
been capable of industrialisation. To date, there is no
scientific evidence of any sort of industrial civilisation
on Earth before humans, therefore we further emphasi-
se in giving the necessary philosophical implications to
one of the main questions in astrobiology.

10. Conclusion

Raising the possibility that an industrial civilisation
prior to humans has dwelled on Earth might lead to un-
constrained speculation and to fall into the terrains of
science fiction (Schmidt and Frank, 2018; Wright, 2018).
This has already happened, even in scientific resources.
Hippke (2020) even suggested that such events “might
have happened a long time ago” (p. 1). As expected, this
conjecture has also permeated non-scientific media
(e.g. Ancient Astronaut Archive, 2018; Whitwam, 2018).
For this reason, we stress the importance of stating the
philosophical implications of certain topics in astrobio-
logy, particularly those regarding if there was an “inte-
lligent civilisation” thriving on Earth prior to mankind,
by addressing them under a rather positivist approach.

Concerning the Drake Equation, the problem seems
to be that the discussion by Schmidt and Frank is not
strictly focused on the implications it has for the pro-
bability of a planet to develop “intelligent” (industry-ca-
pable) life. They name many concepts in this regard,
and yet their conclusion seems to be unfocused, thus
generating confusion and leading to misinterpretation
all along their manuscript. In fact, the Drake Equation
is not but a proposal which aims to solve an important
matter on our loneliness in space, as well as a possible
way to address the Fermi paradox.
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Papers like those from Wright (2018) and from Sch-
midt and Frank (2018) certainly represent an interes-
ting exercise of thought, which opens debate on how
to formulate hypotheses on this topic. However, by not
giving proper emphasis upon any particular matter, or
by not clearly establishing that their hypothesis is just
an assumption, evident problems take place. Controver-
sial misinterpretations may arise, and hence informa-
tion on the topic is generally misconceived. This is the
risk of formulating hypotheses lacking enough scienti-
fic basis, as well as of using language as an instrument
of persuasion. This usually leads to postulating unclear
ideas. All this can drive any member of the society
(either belonging or not to the scientific community) to
believe in theories without a robust and clear scientific
background.

We thus reinforce our proposal of sharing certain
questions and matters within the field of astrobiology to
the scope of philosophy, particularly under a positivist
point of view; that is, formulating theories only with as-
certainable evidence. This would contribute to answe-
ring the question of Persson (2013): “Is there a place for
philosophy in modern astrobiology?” (p. 29).

Of course, there is.

Acknowledgements

The authors of this text would like to thank Prof. Jan
Veizer (Ottawa), Prof. Francisco J. Vega-Vera and Prof.
Alicia Negréon-Mendoza (both Mexico City) for valuable
conversations. M. Sc. Sergio Gonzédlez-Mora (Mexico
City) is highly acknowledged for providing scientific
literature.

We thank the two anonymous reviewers of this ma-
nuscript for their valuable comments and suggestions
that allowed us to substantially improve it, as well as Dr.
Josep Moreno-Bedmar (Mexico City) for directing the
editing process.

Finally, we would like to express our gratitude to
DGAPA-UNAM (Project PAPIIT IN-118420, headed by
FSB) for its valuable financial support.

References

Ancient Astronaut Archive. (2018). Silurian Hypothesis (Video). You-
tube. Available on http://www.youtube.com/watch?v=qAL-
tewodOoM, retrieved on January 2, 2023.

Anis Alam, M. (1978). Critique of Positivism in the Natural Sciences.
Social Scientist, 6(9), 67-78. https://doi.org/10.2307/3520095

Athira, R., & Subha, V. (2013). Ecological Footprint Analysis: An
Overview. American Journal of Engineering Research, 1, 12-19.

Belvedere, V., Grando, A., & Bielli, P. (2013). A quantitative investiga-
tion of the role of information and communication technolo-
gies in the implementation of a product-service system. Inter-
national Journal of Production Research, 51(2), 410-426. https://
doi.org/10.1080/00207543.2011.648278

Paleontologia Mexicana Vol. 12 No. 1

Benner, S. A., Ricardo, A., & Carrigan, M. A. (2004). Is there a com-
mon chemical model for life in the universe? Current Opi-
nion in Chemical Biology, 8, 672-689. https://doi.org/10.1016/j.
cbpa.2004.10.003

Benton, M. (2009). The completeness of the fossil record. Sig-
nificance,  6(3), 117-121. https://doi.org/10.1111/j.1740-
9713.2009.00374.x

Benton, M. J., Dunhill, A. M., Lloyd, G. T., & Marx, F. G. (2011). Asses-
sing the quality of the fossil record: insights from vertebrates.
Geological Society of London, Special Publications, 358(1), 63-94.
https://doi.org/10.1144/SP358.6

Benton, M. J., Ruta, M., Dunhill, A. M., & Sakamoto, M. (2013). The
first half of tetrapod evolution, sampling proxies, and fossil
record quality. Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoeco-
logy, 372, 18-41. https://doi.org/10.1016/j.palaeo.2012.09.005

Beran, M. J., Gibson, K. R., & Rumbaugh, D. M. (1999). Predicting ho-
minid intelligence from brain size. In M. C. Corballis & S. E.
G. Lea (Eds.), The Descent of Mind: Psychological perspectives on
hominid evolution (pp. 88-97). Oxford University Press. https://
doi.org/10.1093/acprof:0s0/9780192632593.003.0005

Biernacki, R. (2001). Industrialization. In N. J. Smelser & P. B. Bal-
tes (Eds.), International Encyclopedia of the Social & Behavio-
ral Sciences (pp. 7356-7360). Pergamon Press. https://doi.
org/10.1016/B0-08-043076-7/01897-0

Biggam, J. (2001). Defining Knowledge: an Epistemological founda-
tion for Knowledge Management [Conference]. In Proceedings
of the 34th Hawaii International Conference on System Sciences,
1-7. DOI: 10.1109/HICSS.2001.927102

Breakspear, A. (2013). A new definition of intelligence. Intelligence
and National Security, 28(5), 678-693. https://doi.org/10.1080/
02684527.2012.699285

Carroll-Nellenback, J., Frank, A., Wright, J., & Scharf, C. (2019). The
Fermi Paradox and the Aurora Effect: Exo-civilization Sett-
lement, Expansion and Steady States. The Astronomical Jour-
nal, 158(3). Article 158:117. https://doi.org/10.3847/1538-3881/
ab3la3

Chon-Torres, O. A. (2018). Disciplinary nature of astrobiology and
astrobioethic’s epistemic foundations. International Jour-
nal of Astrobiology, 20(3), 186-193. https://doi.org/10.1017/
S147355041800023X

Cleland, C. E. (2007). Epistemological issues in the study of micro-
bial life: alternative terran biospheres? Studies in History and
Philosophy of Biological and Biomedical Sciences, 38(4), 847-861.
https://doi.org/10.1016/j.shpsc.2007.09.007

Cleland, C. E., & Chyba, C. F. (2007). Does ‘life’ have a definition? In
W. Sullivan & J. Baross (Eds.), Planets and life: The emerging
science of astrobiology (119-131). Cambridge University Press.

Cleland, C. E., & Copley, S. D. (2006). The possibility of alternative
microbial life on Earth. International Journal of Astrobiology,
4(3-4), 165-173. https://doi.org/10.1017/S147355040500279X

Covone, G., Ienco, R. M., Cacciapuoti, L., & Inno, L. (2021). Efficien-
cy of the oxygenic photosynthesis on Earth -like planets in the
habitable zone. Monthly Notices of the Royal Astronomical Socie-
ty, 505(3), 3329-3335. https://doi.org/10.1093/mnras/stab1357

Darwin, C. (1859). On the origin of species by means of natural selection,
or the preservation of favoured races in the struggle for life. John
Murray.

Davies, P. C. W., Benner, S. A., Cleland, C. E., Lineweaver, C. H., Mc-
Kay, C. P., & Wolfe-Simon, F. (2009). Signatures of a Shadow
Biosphere. Astrobiology, 9(2), 241-249. https://doi.org/10.1089/
ast.2008.0251

Dawid, R. (2013). String Theory and the Scientific Method. Cambridge
University Press.

De Almeida-Marsola, J. C., & Cardoso-Langler, M. (2021). Dinosaur
Origins. In S. Elias & D. Alderton (Eds.), Encyclopedia of Geo-
logy (2nd edition, pp. 186-193). Academic Press. https://doi.
0rg/10.1016/B978-0-12-409548-9.11846-9

Evolucion molecular, Sistemas prebidticos y Astrobiologia 50



Implications of Astrobiology and Palaeontology in Hypothesising Pre-human civilisations

Dirzo, R., Young, H. S., Galetti, M., Ceballos, G., Isaac, N. J. B., &
Collen, B. (2014). Defaunation in the Anthropocene. Science,
345(6195), 401-406. https://doi.org/10.1126/science.1251817

Drake, F. D. (1961). Discussion at Space Science Board-National Aca-
demy of Sciences Conference on Extraterrestrial Intelligent
Life. Green Bank, West Virginia, USA.

Drake, F. D. (1965). The radio search for intelligent extraterrestrial
life. In G. Mamikunian & M. H. Briggs (Eds.), Aspects of Exo-
biology (pp. 323-345). Pergamon Press.

Eldredge, N., & Gould, S. J. (1972). Punctuated Equilibria: An alterna-
tive to Phyletic Gradualism. In T. Schopf (Ed.), Models in Paleo-
biology (pp. 82-115). Freeman Cooper and Co.

Engels, F. (2014). Anti-Diihring. La Revolucidn de la Ciencia por el sefior
Eugen Diihring. Fundacién Federico Engels.

Erbacher, J., Friedrich, O., Wilson, P. A., Birch, H., & Mutterlose, J.
(2005). Stable organic carbon isotope stratigraphy across Oce-
anic Anoxic Event 2 of Demerara Rise, western tropical Atlan-
tic. Geochemistry, Geophysics, Geosystems, 6(6), Article Q06010.
https://doi.org/10.1029/2004GC000850

Foster, G. L., Hull, P., Lunt, D. J., & Zachos, J. C. (2018). Placing our
current ‘hyperthermal’ in the context of rapid climate change
in our geological past. Philosophical Transactions of the Royal
Society A, 376(2130), Article 20170086. https://doi.org/10.1098/
rsta.2017.0086

Franck, R., & Galor, 0. (2021). Flowers of evil? Industrialization and
long run development. Journal of Monetary Economics, 117,
108-128. https://doi.org/10.1016/j.jmoneco.2019.12.001

Frank, A., & Sullivan, W. T. III. (2016). A new empirical constraint on
the prevalence of technological species in the Universe. Astro-
biology, 16(5), 359-362. https://doi.org/10.1089/ast.2015.1418

Fry, 1. (2015). The philosophy of astrobiology: The Copernican
and Darwinian philosophical presuppositions. In S. J. Dick
(Ed.), The impact of discovering life beyond Earth (pp. 23—
37). Cambridge University Press. https://doi.org/10.1017/
CB09781316272480.004

Galazzo, F. B., Thomas, E., Pagani, M., Warren, C., Luciani, V.,
& Giusberti, L. (2014). The middle Eocene climatic opti-
mum (MECO): A multiproxy record of paleoceaographic
changes in the southeast Atlantic (ODP Site 1263, Walvis
Ridge). Paleoceanography, 29(12), 1143-1161. https://doi.or-
g/10.1002/2014PA002670

Gauthier-Lafaye, F., Holliger, P., & Blanc, P. L. (1996). Natural fission
reactors in the Franceville basin, Gabon: a review of the con-
ditions and results of a “critical event” in a geologic system.
Geochemica et Cosmochimica Acta, 60(23), 4831-4852. https://
doi.org/10.1016/S0016-7037(96)00245-1

Gertz, J. (2021). The Drake Equation at 60: Reconsidered and
Abandoned. Journal of the British Interplanetary Society
(accepted). Retrieved from: https://arxiv.org/ftp/arxiv/pa-
pers/2105/2105.03984.pdf Accessed January 25, 2023.

Gould, S. J. (1972). Allometric fallacies and the evolution of
Gryphaea: A new interpretation based on White’s Criterion
of Geometric Similarity. In T. Dobzhansky, M. K. Hecht, & W.
C. Steere (Eds.), Evolutionary Biology (pp. 91-119). Springer.
https://doi.org/10.1007/978-1-4684-9063-3_4

Gould, S.]J., & Eldredge, N. (1977). Punctuated Equilibria: The Tempo
and Mode of Evolution reconsidered: Paleobiology, 3(2), 115
151. https://doi.org/10.1017/S0094837300005224

Grazier, K. R. (2016). Jupiter: Cosmic Jekyll and Hyde. Astrobiology,
16(1), 23-38. https://doi.org/10.1089/ast.2015.1321

Haqqg-Misra, J., & Kopparapu, R. K. (2012). On the likelihood of
non-terrestrial artifacts in the Solar System. Acta Astronauti-
ca, 72, 15-20. https://doi.org/10.1016/j.actaastro.2011.10.010

Harcourt-Smith, W. H. E. (2010). The First Hominins and the Origins
of Bipedalism. Evolution, Education and Outreach, 3, 333-340.
https://doi.org/10.1007/s12052-010-0257-6

Harmand, S., Lewis, J. E., Feibel, C. S., Lepre, C. J., Prat, S., Leno-
ble, A., Boés, X., Quinn, R. L., Brenet, M., Arroyo, A., Taylor,
N., Clément, S., Daver, G., Brugal, J. P., Leakey, L., Mortlock,

Paleontologia Mexicana Vol. 12 No. 1

R. A., Wright, J. D., Lokorodi S., Kirwa, C., Kent, D. V., & Ro-
che, H. (2015). 3.3-million-year-old stone tools from Lomekwi
3, West Turkana, Kenya. Nature, 521, 310-315. https://doi.
org/10.1038/nature14464

Hidaka, J. (2007). Geochemical characteristics of an Ancient Nuclear
Reactor “Oklo”. Journal of Nuclear and Radiochemical Sciences,
8(2), 99-103. https://doi.org/10.14494/inrs2000.8.99

Hippke, M. (2020). Interstellar Communication Network. I. Over-
view and Assumptions. The Astronomical Journal, 159(3). ht-
tps://doi.org/ 10.3847/1538-3881/ab5dca

Izvercian, M., & Ivascu, L. (2015). Waste management in the context
of sustainable development: Case study in Romania. Procedia
Economics and Finance, 26, 717-721. https://doi.org/10.1016/
$2212-5671(15)00825-4

Jakosky, B. M. (2000). Philosophical Aspects of Astrobiology. In G.
Lemarchand & K. Meech (Eds.), Bioastronomy '99: A New Era
in Bioastronomy (Vol. 213, pp. 661-666). ASP Conference Se-
ries.

Jenkins, B. (2016). Neptunism and Transformism: Robert Jameson
and other Evolutionary Theorists in Early Nineteenth-Cen-
tury Scotland. Journal of the History of Biology, 49, 527-557.
https://doi.org/10.1007/s10739-015-9425-4

Johnson, P. E. (1991). Darwin on Trial. Regnery Gateway Publishing
Company.

Kerr, E., & Gelfert, A. (2014). The “Extendedness” of Scientific
Evidence. Philosophical Issues, 24(1), 253-281. https://doi.
0rg/10.1111/phis.12033

Laskar, J., Joutel, F., & Robutel, P. (1993). Stabilization of the Ear-
th’s obliquity by the Moon. Nature, 361, 615-617. https://doi.
org/10.1038/361615a0

Lenin, V. I. (2010). Collected Works. Progress Publishers.

Lenski, R. E., & Travisano, M. (1995). Dynamics of Adaptation and
Diversification: A 10,000 Generation Experiment with Bac-
terial Populations. In W. M. Fitch & F. J. Ayala (Eds.). Tempo
and Mode in Evolution: Genetics and Paleontology 50 Years after
Simpson (pp. 253-273) National Academy Press.

Li, X., Wei, Y., Li, Y., & Zhang, C. (2016). Carbon isotope records of
the early Albian oceanic anoxic event (OAE) 1b from eastern
Tethys (southern Tibet, China). Cretaceous Research, 62, 109-
121. https://doi.org/10.1016/j.cretres.2015.08.015

Liao, Y., Rocha Loures, E., Deschamps, F., Brezinski, G., & Venan-
cio, A. (2018). The impact of the fourth industrial revolution:
a cross-country/region comparison. Production, 28, Article
€20180061, https://doi.org/10.1590/0103-6513.20180061

Lieberman, B. S. (2002). Phylogenetic biogeography with and without
the fossil record: gauging the effects of extinction and paleon-
tological incompleteness. Palaeogeography, Palaeoclimatology,
Palaeoecology, 178(1-2), 39-52. https://doi.org/10.1016/S0031-
0182(01)00367-4

Lineweaver, C. H., & Chopra, A. (2012). The habitability of our Ear-
th and other Earths: Astrophysical, geochemical, geophysi-
cal, and biological limits on Planet habitability. Annual Re-
view of Earth and Planetary Sciences, 40, 597-623. https://doi.
org/10.1146/annurev-earth-042711-105531

Lingam, M., & Loeb, A. (2019). Relative Likelihood of Success
in the Search for Primitive versus Intelligent Extraterres-
trial Life. Astrobiology, 19(1), 28-39. https://doi.org/10.1089/
ast.2018.1936

Lingam, M., & Loeb, A. (2020). Propulsion of Spacecraft to Relativis-
tic Speeds Using Natural Astrophysical Sources. The Astrophy-
sical Journal, 894(36). DOI: 10.3847/1538-4357/ab7dc7

Luo, Z. X., Kielan-Jaworowska, Z., & Cifelli, R. L. (2002). In quest for
a phylogeny of Mesozoic mammals. Acta Palaeontolologica Po-
lonica, 47(1), 1-78.

Maccone, C. (2010). The Statistical Drake Equation. Acta Astronau-
tica, 67(11-12), 1366-1383. https://doi.org/10.1016/j.actaas-
tro.2010.05.003

Maccone, C. (2012). Mathematical SETI Statistics, Signal Processing,
Space Missions. Springer.

Evolucion molecular, Sistemas prebidticos y Astrobiologia 51



Sdnchez-Beristain et al.

Mahmood, H., Alkhateeb, T. T. Y., & Furqan, M. (2020). Industria-
lization, urbanization and CO, emissions in Saudi Arabia:
Asymmetry analysis. Energy Reports, 6, 1153-1560. https://doi.
0rg/10.1016/j.egyr.2020.06.004

Marino, L., & Colvin, C. M. (2015). Thinking Pigs: A Comparative Re-
view of Cognition, Emotion, and Personality in Sus domesti-
cus. International Journal of Comparative Psychology, 28, 1-23.
https://doi.org/10.46867/ijcp.2015.28.00.04

Marino, L., & Merskin, D. (2019). Intelligence, complexity, and indi-
viduality in sheep. Animal Sentience, 25(1), 1-26. https://doi.
org/10.51291/2377-7478.1374

Marshall, C. R., Latorre, D. V., Wilson, C. J., Frank, T. M., Magoulick,
K. M., Zimmt, J. B., & Poust, A. W. (2021). Absolute abundance
and preservation rate of Tyrannosaurus rex. Science, 372(6539),
284-287. DOI: 10.1126/science.abc8300

McKay, C. P. (2014). Requirements and limits for life in the con-
text of exoplanets. Proceedings of the National Academy of
Sciences, 111(35), 12628-12633. https://doi.org/10.1073/
pnas.1304212111

Moffatt, I. (2000). Ecological footprints and sustainable deve-
lopment. Ecological economics, 32, 359-362. https://doi.
0rg/10.1016/S0921-8009(99)00154-8

Moraru, R., Babut, G., & Cioca, L. I. (2010). Addressing the human
error assessment and management. Archives of Mining Scien-
ces, 55(4), 873-878.

Mutterlose, J., Bottini, C., Schouten, S., & Sinninghe-Damsté, J. S.
(2014). High sea-surface temperatures during the early Aptian
Oceanic Anoxic Event la in the Boreal Realm. Geology, 42(5),
439-442. https://doi.org/10.1130/G35394.1

Naafs, B. D. A., Castro, J. M., De Gea, G. A., Quijano, M. L., Schmidt,
D. N., & Pancost, R. D. (2016). Gradual and sustained carbon
dioxide release during Aptian Oceanic Anoxic Event 1a. Natu-
re Geoscience, 9(2), 135-139. https://doi.org/10.1038/nge02627

National Aeronautics and Space Administration. (2022). NASA (Web-
site). Available on: www.nasa.gov, retrieved on December 20,
2022.

Nightingale, J. (1978). On the definition of ‘Industry’ and ‘Market’.
The Journal of Industrial Economics, 27(1), 31-40. https://doi.
org/10.2307/2098116

O’Brien, P. K. (2001). Industrialization, Typologies and History of. In
N. J. Smelser & P. B. Baltes (Eds.), International Encyclopedia
of the Social & Behavioral Sciences (pp. 7360-7367). Pergamon
Press. https://doi.org/10.1016/B0-08-043076-7/02704-2

Paris, A. (2017). Hydrogen Line observations of cometary spectra
at 1420 MHz. Journal of the Washington Academy of Sciences,
103(2). https://doi.org/10.48550/arXiv.1706.03259

Pérez-Villamar, J. (2015). El Positivismo y la Investigacién Cientifica.
Revista Empresarial ICEE-FEE-UCSG, (3), 29-34.

Persson, E. (2013). Philosophical Aspects of Astrobiology. In D. Du-
nér, J. Parthemore, E. Persson & G. Holmberg (Eds.), The His-
tory and Philosophy of Astrobiology. Perspectives on Extraterres-
trial Life and the Human Mind (pp. 29-48). Cambridge Scholars
Publishing.

Piciu, G. C. (2013). Ecological footprint from the sustainability pers-
pective. Scientific Papers Series Management, Economic Enginee-
ring in Agriculture and Rural Development, 13(3), 297-306.

Plaxco, K. W., & Gross M. (2021). Astrobiology: An Introduction. Johns
Hopkins University Press.

Plotnick, R. E., Smith, F. A.; Lyons, S. K. (2016). The fossil record
of the sixth extinction. Ecology Letters, 19(5). https://doi.
org/10.1111/ele.12589

Popa, F., Guillermin, M., & Dedeurwaerdere, T. (2015). A pragma-
tist approach to transdisciplinarity in sustainability research:

Paleontologia Mexicana Vol. 12 No. 1

From complex systems theory to reflexive science. Futures,
65, 45-56. https://doi.org/10.1016/j.futures.2014.02.002

Prantzos, N. (2013). A joint analysis of the Drake equation and the
Fermi paradox. International Journal of Astrobiology, 12(3):
246-253. https://doi.org/10.1017/S1473550413000037

Prantzos, N. (2020). A probabilistic analysis of the Fermi paradox in
terms of the Drake formula: the role of the L factor. Monthly
Notices of the Royal Astronomical Society, 493(3), 3464-3472. ht-
tps://doi.org/10.1093/mnras/staa512

Riley, D. (2007). The Paradox of Positivism. Social Science History,
31(1), 115-126. https://doi.org/10.1215/01455532-2006-017

Sandalinas, J. & Balaguer-Rosa, R. (2018). Astrobiology in the tra-
dition, past and modern perspectives [Interactive presenta-
tion]. 47th IAA Symposium in the Search for Extraterrestrial Life
(SETI), The Next Steps (IP); and 69th International Astronautical
Congress, Bremen, Germany, 1-5 October 2018, 1-11.

Scherk, J., & Schwarz, J. H. (1974). Dual models for non-hadrons.
Nuclear Physics B, 81(1), 118-144. https://doi.org/10.1016/0550-
3213(74)90010-8

Schmidt, G. A., & Frank, A. (2018). The Silurian hypothesis: would
it be possible to detect an industrial civilisation in the geolo-
gical record? International Journal of Astrobiology, 18(2), 142-
150. https://doi.org/10.1017/S1473550418000095

Schneider, J. (2017). Future Exoplanet Research: Science Questions
and How to Address Them. In H. J. Deeg & J. A. Belmonte
(Eds.), Handbook of Exoplanets (pp. 1-23). Springer. https://doi.
org/10.1007/978-3-319-55333-7_163

Schwartz, A. (2016). Reworking Drake [Editorial]. Origins of Life and
Evolution of Biospheres, 47, 121. https://doi.org/10.1007/s11084-
016-9513-2

Scott, E. C. (1996). Creationism, ideology, and science. Annals of the
New York Academy of Sciences, 775(1), 505-522. https://doi.or-
2/10.1111/j.1749-6632.1996.th23167.x

Stern, R. J. (2016). Is Plate Tectonics needed to Evolve Technological
Species on Exoplanets? Geoscience Frontiers, 7(4), 573-580. ht-
tps://doi.org/10.1016/j.gsf.2015.12.002

Tamames, R. (2018). ;:De dénde venimos, qué somos, adénde vamos?
Un ensayo sobre el sentido de la vida en el universo antrépico.
Naturaleza y Libertad, 10, 311-345.

Twitchett, R. J. (2001). Incompleteness of the Permian-Triassic fos-
sil record: a consequence of productivity decline? Geological
Journal, 36(3-4), 341-353. https://doi.org/10.1002/gj.883

Ward, P. D., & Brownlee, D. (2003). Rare Earth: Why Complex Life is
Uncommon in the Universe. Copernicus Books.

Whitwam, R. (2018). Silurian Hypothesis What if humans aren’t the
First Civilisation on Earth? ExtremeTech. Available on: http://
www.extremetech.com/extreme/267855-silurian-hypothe-
sis-what-if-humans-arent-the-first-civilisation-on-earth, Re-
trieved: August 27, 2022.

Wright, J. T. (2018). Prior indigenous technological species. Inter-
national Journal of Astrobiology, 17(1), 96-100. https://doi.
org/10.1017/S1473550417000143

Zachos, J. C., Bohaty, S. M., John, C. M., McCarren, H., Kelly, D. C., &
Nielsen, T. (2007). The Palaeocene-Eocene carbon isotope ex-
cursion: constraints from individual shell planktonic forami-
nifer records. Philosophical Transactions of the Royal Society A,
365(1856), 1829-1842. https://doi.org/10.1098/rsta.2007.2045

Zhang, X., Chen, K., Hu, D., & Sha, J. (2016). Mid-Cretaceous carbon
cycle perturbations and Oceanic Anoxic Events recorded in
southern Tibet. Scientific Reports, 6, Article 39643. https://doi.
org/10.1038/srep39643

Ziaeepour, H. (2022). Comparing Quantum Gravity Models: String
Theory, Loop Quantum Gravity and Entanglement Gravity ver-
sus SU (0)-QGR. Symmetry, 14(1), 58. https://doi.org/10.3390/
sym14010058

Evolucion molecular, Sistemas prebidticos y Astrobiologia 52



