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Preface

Este nimero especial es resultado del Paleoworkshop:
Rescate de Material Mexicano, celebrado en Ecocam-
pus-BUAP en septiembre de 2023. Fue un evento de suma
importancia para la comunidad cientifica y académica
dedicada al estudio del patrimonio paleontolégico de
México. Este taller reuni6 a expertos en paleontologia,
cientificos, estudiantes y profesionales con el objetivo
comun de discutir, analizar y desarrollar estrategias para
la conservacion, uso y estudio del preciado material fésil
de México. El evento se organizd en un ambiente de co-
laboracién y aprendizaje, que fue un foro para el inter-
cambio de informacién y experiencias entre los partici-
pantes. Los talleres incluyeron diversas actividades como
presentaciones de investigaciones y mesas redondas. En
el Paleoworkshop se discutieron temas de gran relevancia
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relacionados con el rescate y preservacion del patrimonio
paleontoldgico. Asimismo, se discutieron las implicacio-
nes legales y éticas de preservar el material paleontolégi-
co y se enfatiz6 la importancia de una gestién responsa-
ble y sostenible de estos recursos. Este evento no solo fue
una oportunidad para fortalecer redes de colaboracion
entre profesionales de la paleontologia, sino también
para incrementar el interés y la conciencia sobre la im-
portancia del patrimonio paleontolégico entre el ptblico
en general. La participacién activa y entusiasta de todos
los participantes demostr6é un compromiso compartido
con la preservacién y el estudio de la riqueza paleonto-
légica de México y por tal motivo se propuso compartir
estos conocimientos y se formuld este nimero especial,
que esperamos sea el primero de varios.

Carlos Castafieda-Posadas.
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MIEXICO

Consideraciones al recolectar y transportar fosiles de plantas

Considerations when collecting and transporting plant fossils

Castafieda-Posadas, Carlos’™"; Velasco de Ledn, Maria Patricia?";
Lozano-Carmona, Diego Enrique®?

!Laboratorio de Paleobiologia, Ecocampus-Valsequillo, Herbario y Jardin Botdnico, Benemérita Universidad Auténoma de Pue-
bla. Edificio Val 4, Blv. Ecocampus, San Pedro Zacachimalpa, CP. 72960. Puebla, México.

2Coleccion de Paleontologia, Facultad de Estudios Superiores Zaragoza, Universidad Nacional Auténoma de México. Batalla 5 de
mayo s/n esq. Fuerte de Loreto, Col. Ejército de Oriente, Iztapalapa, 09230, Ciudad de México, México.

3Facultad de Ciencias Bioldgicas, Benemérita Universidad Nacional Auténoma de México. Av. San Claudio, Ed. BIO 1 CU, Col.
Jardines de San Manuel, 72570, Puebla, México.

"carlos.castaneda@correo.buap.mx

Resumen

La recolecta de los fésiles de plantas dependerd mucho del tipo de yacimiento o del tipo de fosilizacidn en el que se preser-
varon. En México, el registro f6sil de plantas tiene como principales tipos de fosilizacién a la impresion, la permineralizacidn,
el encapsulamiento en ambar y la compresion carbonosa. En este trabajo se resalta la manera “ideal” de la recolecta de material
paleobotanico, asi como la manera apropiada de transporte para su siguiente proceso curatorial, registro y finalmente, llenado de
cedulas de ejemplares y localidades ante el Consejo Nacional de Paleontologia, organismo encargado de la proteccion del registro
paleontoldgico en México. Concluyendo que cualquier trabajo de recolecta paleobotanica siempre debe de contar con un objetivo
claro, metodologia a emplear y un lugar de resguardo apropiado.

Palabras clave: colecciones paleontoldgicas, impresiones, fdsiles de plantas, permineralizaciones, recolecta paleobotanica.

Abstract

The collection of plant fossils depends greatly on the type of deposit or the kind of fossilization they underwent. In Mexico, the plant fossil
record mainly includes types like impressions, permineralization, amber encapsulation, and carbonaceous compression. This work high-
lights the “ideal” way to collect palaeobotanical material, as well as the appropriate transport method for its subsequent curatorial process,
registration and finally, the completion of specimen and locality records for the National Council of Paleontology, the body responsible for
the protection of the paleontological record in Mexico. It concludes that any palaeobotanical collection effort should always have a clear
objective, a methodology to be used, and an appropriate place for storage.

Keywords: impressions, paleobotanical collection, paleontological collections, permineralizations, plant fossils.

Cémo citar / How to cite: Castafieda-Posadas, C., Velasco de Ledn, M. P. & Lozano-Carmona, D. E. (2024). Consideraciones al reco-
lectar y transportar fésiles de plantas. Paleontologia Mexicana, 13(2), 93-103.
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Castanieda-Posadas et al.

1. Introduccién

El obtener informacién taxondmica, ambiental y
evolutiva, sobre las plantas que vivieron en el pasado
es tarea de los paleobotanicos. La paleobotdnica es un
area de la paleontologia que estudia multiples eviden-
cias vegetales de tamafio macroscépico (hojas, tallos,
flores, troncos) y microscépico (espora, polen y cuticu-
las) en depdsitos de roca de un origen no antrépico en
tiempos muy pretéritos. El registro de sus partes puede
ser escaso e incompleto, derivado de una conservacion
diferencial de sus 6rganos, ciclos de vida y, ademas, por
los factores geoldgicos que propician su preservacion
(MacGinitie, 1953; Linder, 2005; Taylor et al., 2009; Cleal
y Thomas, 2019a, b). Porqué esta muerte es diferencial,
es decir, las plantas por sus ciclos de vida y segun el
grupo taxondmico al que pertenezcan, pueden morir-
se parcialmente y desprender sus 6rganos (vegetativos
o reproductivos) en diferentes fases de su vida, época
climatica, enfermedad o perturbacién ambiental, por
citar algunos. Por ejemplo, algunas angiospermas y
gimnospermas se desprenden de sus hojas en épocas
de otofio e invierno, por cambios fisioldgicos y para re-
sisitir las variaciones en las condiciones ambientales
(Taylor et al., 2009; Cleal y Thomas, 2019a, b). Por facto-
res como los anteriormente mencionados, en la mayo-
ria de los yacimientos paleobotdnicos es comun encon-
trar elementos aislados y mayoritariamente un solo tipo
de estructura (hoja, madera, frutos, o semillas). Tam-
bién hay que tomar en cuenta que la fosilizacién es mas
sesgada en las plantas que en los animales; los restos de
las plantas pueden ser reciclados inmediatamente por
otros organismos o pueden ser reducidos en forma gra-
dual (descomponerse), ademas, las hojas, frutos o ma-
deras, pueden transportarse grandes distancias, debido
a los procesos dinamicos del medio como el clima, ero-
sién y otros organismos vivos que intervienen en su dis-
persion, asi solo una pequeiia fraccion de las partes que
componen una planta quedan atrapadas en un ambien-
te de depésito, propicio para la fosilizacion (MacGinitie,
1953; Linder, 2005; Taylor et al., 2009; Cleal y Thomas,
2019 a, b).

En el registro fésil de plantas en México ocurrieron
varios procesos de fosilizacién que no son exclusivos
del tipo de érgano de la planta, pero si hay preferencias
de preservacion, entre ellos estdan: 1) La compresion
carbonosa, es un proceso que se da en sedimentos muy
finos que no dejan escapar a la materia organica, sélo
a los elementos voldtiles, por lo que quedan aun restos
del tejido original en una combustiéon incompleta deri-
vada de la presion, este tipo de fosilizacién ocurre ma-
yoritariamente en troncos, tallos y hojas, pero también
hay flores y semillas (Figura la y 1b). 2) La impresion,
proceso donde las estructuras quedan atrapadas en se-
dimentos finos y estos conservan un molde externo, en
este tipo de fosilizaciéon encontramos principalmente
hojas, pero también hay flores, frutos, tallos y semillas
(Figura 1c). 3) La permineralizacion, proceso en el cual
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existe una sustitucion de la materia orgénica por mine-
rales como el silice y calcita, principalmente, es comun
en maderas, semillas y raices (Figura le). 4) El encapsu-
lado, proceso en el cual quedan atrapados los restos de
plantas en una resina vegetal y quedan inmersos en ella,
el ambar es la sustancia donde ocurre la fosilizacién. Se
encuentran hojas, flores, semillas y ramas que no se
pueden estudiar anatémicamente, pero si morfoldgi-
camente (Figura 1f). 5) La momificacién, es el proceso
donde queda la estructura original de los organismos,
solo se deshidratan o se pierden los elementos volatiles,
pero el tejido y su estructura es la original (MacGinitie,
1953; Linder, 2005; Taylor et al., 2009; Cleal y Thomas,
2019 a, b). Con la descripcion morfoldgica o anatémica
de los ejemplares, se pueden identificar diferentes cate-
gorias taxondmicas, realizar listados floristicos, estimar
abundancia y riqueza y probablemente reconstruir la
planta completa original.

Por ultimo, una gran parte de esta informacion debe
ser conservada en las colecciones cientificas, en donde
se preserve el material y, ademas, se considera impor-
tante enviar esta informacién al Consejo de Paleonto-
logia del Instituto Nacional de antropologia e Historia
(CONPAL); con la finalidad de tener la informacién de
las localidades fosiliferas, en general concentradas en
el CONPAL, para conocer que taxones se han estudiado,
o0 estan en proceso de estudio, su estado o técnicas cura-
toriales aplicadas, las colecciones que existen en nues-
tro territorio, la prioridad de proteger alguna localidad,
y finalmente poder generar una politica entre los pa-
leontdlogos de lo que falta por estudiar (CONPAL, 2024).

2. Consideraciones para el transporte y resguardo de
los fosiles de plantas a un laboratorio

Cuando se recolectan fésiles se debe de tener un
objetivo definido del uso que se le va a dar a ese mate-
rial, si la localidad seleccionada es nueva o es el segui-
miento de estudios previos, en la medida de lo posible
la recolecta debe reflejar la composicién de las floras
originales, por lo que es deseable recolectar numerosos
especimenes, bien conservados, que representen las
diferentes facies sedimentarias o las de un solo estra-
to o paleodeme (Anderson y Anderson, 1983). La toma
de datos puede ser cualitativa o cuantitativa (p. €j., uso
de cuadrantes para muestreo, control estratigrafico,
estado de conservacién del material, su orientacion,
numero de ejemplares y en caso de conocer los géne-
ros registrarlos o designar morfotipos). Con respecto
al estado de conservacion, la variacién en el conteni-
do organico es la influencia principal sobre los méto-
dos de conservacién a emplear (Collinson, 1987). En las
compresiones, algunos ejemplares presentan proble-
mas de conservacion cuando la materia organica esta
poco adherida a la matriz de soporte, pues el secado
diferencial de la matriz y el material organico provoca
la exfoliacion del fésil organico. Otra situacion comun
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Figura 1. Tipo de fosilizacién en plantas. a y b) Compresiones carbonosas (flor y hoja respectivamente), localidad de los Ahue-
huetes, Puebla. Barra de 2 cm. ¢) Impresion (fronda), localidad Tlayda, Puebla; Barra 5 cm. d) Semillas carbonizadas, Localidad
Cafiada Alejandro, Oaxaca. e) Permineralizacidon (madera), localidad San Mateo Mimiapan, Puebla; f) Inclusién en ambar, (flor),
localidad Simojovel, Chiapas; Barra 3 cm; y g) Compresion carbonosa de Bennettitales, del Grupo Tecocoyunca de Guerrero.

es la poca consolidacién de algunos estratos y el riesgo
que esto representa al extraer el bloque que contie-
ne los fosiles sin que estos se fracturen. Se recomien-
da limpiar los bordes del ejemplar (laja o muestra de
mano), luego, para evitar su fragmentacion, se colocan
al menos cuatro capas de vendas de yeso humedecidas
en los bordes perimetrales (Figura 2). Para transportar-
lo, se coloca el bloque sobre una lona de polietileno o
se ubica el conjunto dentro de una caja de cartén, se
rodea con plastico burbuja para amortiguar y proteger
de las vibraciones durante el transporte. El buen regis-
tro de los datos en campo de estas colecciones ayudard
al paleobotdnico a determinar con mayor precisién los
rangos de variaciéon morfolégica y a lograr identificacio-
nes mas fiables. Esto, a su vez, mejora la resolucion de
los estudios bioestratigraficos y perfecciona los paleoe-
coldgicos y paleoambientales (Shute y Cleal, 1986).

2.1. Recolecta de compresiones carbonosas

En este apartado se comenta acerca de las técnicas
para recolectar y resguardar las compresiones carbono-
sas. Para ello, es importante considerar el tipo de roca,
el tamafio del fésil y el ambiente de depésito. Inicia-
remos por una definicién breve del carboén, tipos que
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existen y la informacién que podemos obtener para la
taxonomia, reconstrucciones paleoambientales, etc. Si
bien el periodo Carbonifero debe su nombre a sus abun-
dantes yacimientos, también podemos encontrar esta
roca de origen organico en diferentes edades geoldgi-
cas (Cross y Phillips, 1990). De manera general su for-
macién inicia con los depdsitos de turba que se forman
solo bajo ciertas condiciones geolégicas. En todos los
casos la acumulacidon de materia organica debe exceder
al decaimiento. Los carbohidratos, lignina, proteinas,
grasas, y ceras son atacadas o rotas por el metabolismo
bacteriano e inicia la formacién de los acidos humicos,
por lo que el entorno se vuelve mas acido (Scott y Collin-
son, 1983). La composicién del carbén generalmente se
debe a diferentes drboles de pantano dominantes u,
ocasionalmente, por arbustos o hierbas. También pode-
mos encontrar compresiones carbonizadas, tejidos per-
mineralizados o vitrinizados, y microfésiles (cuticulas,
esporas, polen, resinas), que contribuyen a la identifica-
cién de las plantas que formaron el carbén.

2.1.1 ;Qué informacion deseo conservar al realizar una
recolecta?

Se sabe que, en las plantas vivas, los tejidos escleri-
ficados, como el xilema y la hipodermis, debido a su
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Figura 2. Extraccion de material paleobotanico con la técnica de vendas de yeso. a) Ejemplar f6sil a proteger, b) Envoltura del

P |

bloque de roca que contiene el fésil de planta con vendas de yeso. c) Resultado de la envoltura del fésil para su proteccién y posible

traslado.

composicién altamente aromatica tienen un potencial
de conservacién alto como fésiles (de Leeuw y Lar-
geau, 1993; Van Bergen et al., 1995; Boyce et al., 2003).
En la mayoria de los casos, el registro fosil vegetal es,
por tanto, el resultado de la conservacion selectiva de
6rganos y tejidos que contienen biomacromoléculas ali-
faticas resistentes a la descomposiciéon (Nip et al., 1986).
Entre ellas se encuentran algas, cuticulas foliares, polen
y esporas, envolturas de semillas, frutos, la madera y las
resinas (Van Bergen et al., 1995). Las biomacromolécu-
las mas abundantes en las plantas vasculares existentes
son las ligninas que contribuyen a la formacién del lig-
nito, carbones cafés y carbdn. De esta manera se puede
conservar la morfologia en las impresiones y su compo-
sicién quimica en las compresiones.

En el caso de las impresiones deben de protegerse
cuando se han obtenido por lajamiento y de ser posible
conservar la parte negativa (-) y positiva (+) del ejemplar
(el registro del ejemplar consiste en un solo nimero con
la indicaciéon de ambas partes +/-). Para estudios anatd-
micos si se sospecha que se conservd materia organica
se puede intentar extraer material empleando la técnica
de cuticulas dispersas con diferentes dcidos (Figura 3),
o con la técnica de Peel con acetatos adhesivos (Figura
4) (Kerp, 1990; Kouwenberg et al., 2007; Angeles-Favila
et al., 2008; Angeles-Favila, 2009; Velasco-de Leén et al.,
2023). Para esta ultima técnica se coloca encima de la
compresion carbonosa una porcién de acetato de celu-
losa en hojay se realiza una presion leve con ayuda de la
goma de un lapiz. Posteriormente se desprende el aceta-
to y se monta en un portaobjetos. Con la parte que con-
tiene el material fésil hacia arriba, se le ponen un par
de gotas de agua y se coloca un cubreobjetos para revi-
sar al microscopio éptico (Figura 3d). En el caso de que
se observen tejidos, se describe su morfologia, se rea-
lizan mediciones de las células epidérmicas, tricomas,
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papilas y estomas, y se procede a fotografiar para su
posterior comparacién con material ya identificado.

2.2. Recolecta de compresiones

La fosilizacion segrega los tejidos resistentes (que
pueden ser dificiles o imposibles de separar en el ma-
terial moderno), haciéndolos asi facilmente accesibles
para su estudio. Los fésiles, por ejemplo, se separan
facilmente del resto de la cubierta de la semilla y las
hojas pueden consistir sélo en una envoltura cuticu-
lar. Por este motivo, los estudios de los fosiles estan a
la vanguardia de los trabajos sobre biomacromoléculas
resistentes en las plantas. Aun asi, la investigacion de
la composicién quimica del material vegetal antiguo se
encuentra ain en una fase relativamente preliminar.
Los organismos contienen una serie de biopolimeros
que pueden conservarse en el registro sedimentario:
acidos nucleicos (ADN, ARN), proteinas, polisacaridos
y lipidos, asi como las biomacromoléculas que forman
parte de los tejidos estructurales de las plantas, por
ejemplo, algaeano, lignina y esporopolenina (Briggs y
Eglinton, 1994). El ADN es muy susceptible a la hidré-
lisis y a la oxidacién (Lindahl, 1993) y esto se ve refleja-
do en la inexistencia de fosiles con mas de 100,000 afios
de antigliedad que conserven ADN. Los polisacaridos,
como la celulosa y la quitina, se biodegradan facilmen-
te cuando forman tejidos estructurales, sin embargo, a
través de enlaces cruzados con otras moléculas, los ras-
tros reconocibles pueden durar millones de afios.

Estos restos organicos pueden ser estudiados me-
diante técnicas analiticas de las biomacromoléculas
resistentes, pueden aplicarse (i) analisis elemental
(relacién carbono/hidrégeno/nitrégeno), (ii) pirdlisis
(descomposicién de la biomacrolécula por medio de
calor en una atmosfera inerte, (iii) espectroscopia de
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Figura 3. Se muestran los pasos generales de la técnica de cuticula dispersa que se emplea en el laboratorio para extraer cuti-
culas; el material empleado corresponde a lutita del Jurdsico, donde se identificaron especimenes de Bennettitales del Grupo Te-
cocoyunca de Guerrero. a) disolucién de roca en acido fluorhidrico, b) cuticulas flotando después de un dia, c) cuticulas extraidas
con pincel sobre un portaobjetos, las mas oscuras ain con carbén d) cuticula extendida y seca donde se aprecia el arreglo de esto-
mas en hilera, e) estomas abiertos microscopio éptico a 40X. f) arreglo de células epidérmicas de forma ligeramente rectangular
microscopio 6ptico 40X. El material esta depositado en la coleccién de cuticulas de la Facultad de Estudios Superiores Zaragoza.

Figura 4. Se muestran los pasos generales de técnica de peel para extracciéon de cuticula a) Midiendo acetato de celulosa para
cortar, b) aplicacidn del acetato de celulosa sobre el ejemplar fésil, c) obtencién del peel (despellejamiento), nétese el color negro
sobre el acetato, d) a este peel debe de agregarse solucion Schultz para oxidar el carbén y poder observar al microscopio éptico.

infrarrojos por Transformada de Fourier para obtener
datos quimicos relativos, semicuantitativos que nos per-
mitan obtener modelos quimiométricos 3D para estu-
dios de fitotaxonomia, reconstrucciones por ejemplo en
las frondas, etc. (D’Angelo y Zodrow, 2015, 2016).

2.3. Recolecta de permineralizaciones.

Después de que una planta o sus partes son deposi-
tadas en un cuerpo de agua, éste puede ser infiltrado
por una solucién mineralizada que eventualmente pre-
cipita y endurece dentro de las cavidades celulares y
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espacios intercelulares. En el material bien permine-
ralizado, las paredes celulares estan sélo ligeramente
alteradas y como resultado la estructura interna de las
plantas es realmente visible. Cuando la preservacién es
excepcionalmente buena es posible deshacer la matriz
y embeber el tejido de la planta en algin plastico. Con
cortadoras ordinarias, se puede preparar secciones de
los tejidos (Mustoe, 2018, 2023).

Existen varios tipos de matrices en los especimenes
permineralizados. El carbonato de calcio, el carbonato
de magnesio o una combinacién de los dos es una va-
riedad de esas matrices. Los fésiles que comunmente
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los tienen, son las llamadas bolas de carbdn (coal balls)
que son aproximadamente “masas lenticulares” estos
materiales se encuentran en vetas de carbon en Estados
Unidos, Inglaterra y Europa continental. Por otro lado,
el silice es también una matriz bastante comun, los 6r-
ganos vegetales silicificados preservados, de manera
por demads sorprendente, conservan detalles de su ana-
tomia y morfologia (Mustoe, 2018, 2023); por ejemplo,
muchas de las maderas fdsiles de México se encuentran
bien preservadas con silice.

Larecolectay traslado de este tipo de material es muy
simple, ya que al encontrar las rocas y 6rganos silifica-
dos, solo se deben depositar en una bolsa de papel es-
traza o pldstico para marcar en ella los datos basicos de
la recolecta. Ya en el laboratorio existen varias formas
de tratar fésiles permineralizados para su estudio. Una
forma es la realizacion de superficies pulidas y su obser-
vacion en el microscopio con luz reflejada. Otra manera
es realizar laminas delgadas del espécimen que puede
ser entonces estudiado con microscopia de luz transmi-
tida. Una manera de hacer estds secciones es cortando
y puliendo un pedazo de espécimen, la superficie pulida
se pega a un portaobjetos, la muestra se vuelve a cortar
lo més delgado posible y la parte restante adherida al
portaobjetos es desbastada hasta que la luz atraviesa sin
dificultad al espécimen. Esta técnica requiere de mucho
tiempo, sin embargo, en ocasiones es la inica forma de
conseguir resultados satisfactorios. Si se cuenta con
pocos recursos econdmicos y material fésil disponible,
una manera de estudiarlos es haciendo “Peels”, técni-
ca en la cual se corta el material permineralizado, se
pule, se disuelve con un 4cido (dependiendo de la com-
posiciéon mineral que lo envuelve) para exponer las pa-
redes celulares y con ayuda de una hoja de acetato se
pueden desprender tejidos celulares. Estas preparacio-
nes pueden ser aclaradas y montadas en portaobjetos
para su observacion con microscopia de luz transmiti-
da. Si se cuenta con una muy buena conservacién de los
tejidos vegetales, estos pueden ser preparados y obser-
vados bajo un microscopio electrénico de barrido y/o
transmisidn (Darrah, 1936; Taylor et al., 2011; Mustoe,
2018, 2023).

3. Conservacidn y preservacién para su estudio

La conservacién y preservacion de los fésiles de plan-
tas involucra una serie de actividades que van desde la
adecuada técnica de recolecta (abordado en los aparta-
dos anteriores para cada tipo de fosilizacién), la toma de
datos basicos en campo hasta la preparacion y cataloga-
cién de los ejemplares, asi como, tener un adecuado uso
del material. Por lo tanto, el objetivo de esta seccién es
mostrar un panorama general sobre las actividades de
conservacion y preservacion desde el campo hasta su
estudio con base en experiencias y recomendaciones de
la recolecta hasta el establecimiento de colecciones pa-
leontoldgicas (Perrilliat et al., 1986; Montero y Dieguez,
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1991, 2001; Allmon, 2005; Cristin y Perrilliat, 2011; Popa,
2011; Tomelleri et al., 2022, entre otros).

Una vez que se han definido los objetivos de la reco-
lecta de material fésil, asi como la adecuada planifica-
cion de las actividades de campo se procede a realizarla.
Sin embargo, en ocasiones se tendran hallazgos fortui-
tos o asociados no especificos, de los cuales también se
debera evaluar la posibilidad de realizar o no una re-
colecta. Cabe recordar que cada fésil es un archivo de
la vida del pasado en la Tierra, que este es una eviden-
cia Uinica e irremplazable y nos permite conocer y com-
prender el registro sedimentario y es evidencia de los
diferentes escenarios presentes a través de las eras geo-
légicas (Cristin y Perrilliat, 2011; Popa, 2011). También
es importante considerar que la recolecta de material
serd solo si este tendrd un espacio y condiciones ade-
cuadas para su resguardo en una coleccién (Montero y
Dieguez, 1991, 2001). Por lo tanto, la recolecta de mate-
rial, en ocasiones, no es imprescindible, se sugiere un
amplio registro fotografico y tener un adecuado y com-
pleto registro de la documentacién basica o los datos de
campo.

Si la recolecta de material fésil se lleva a cabo sera
obligacién registrar toda la documentacién bdsica
(Tabla 1). Esta se puede resumir en siete puntos genera-
les con adecuaciones o especificaciones con base en las
condiciones al momento de la recolecta. Los siguientes
siete puntos conforman dicha documentacién basica en
una recolecta de material fosil: (1) Datos sobre el reco-
lector(es), las fechas y horas dedicadas al trabajo, para
tener control sobre la constancia en la recoleccion, asi
como estimar el esfuerzo de muestreo y graficar la acu-
mulacién de taxones por fecha de recolecta. (2) Numero
de ejemplar o lote de ejemplares. (3) Control geografico
con coordenadas que sean reconocibles en un mapa o
carta Geoldgico-Minera (para México del Instituto Na-
cional de Estadistica y Geografia, siglas INEGI) con una
escala 1:50,000. (4) Control estratigrafico y tiempo geo-
l6gico, esto se refiere a identificar la unidad litoestrati-
grafica o formacidn geoldgica, si es que se ha definido.
Una vez identificados dichos datos, ubicar en la colum-
na estratigrafica la posicion de los estratos o sitios fo-
siliferos. Si no se tiene una columna estratigrafica se
tendra que elaborar una. (5) Tener cuidado en la conser-
vacion de los caracteres que permitan la identificacién
taxonomica. Es decir, es indispensable conocer o tener
referencia de los caracteres taxondmicos de los taxo-
nes para que durante la recolecta estos no se pierdan
o destruyan. (6) Un registro fotografico del material, en
este caso serd necesario el uso de una escala milimétri-
ca en cada fotografia y la correlacién entre el nimero
de fotografia (metadato) con la localidad fosilifera, con
los datos taxonémicos y estratigraficos. Por ultimo, (7)
fésiles y/o icnofésiles asociados. Esta documentacion
basica permitird que cada ejemplar pueda ser estudiado
bajo un enfoque adecuado, cualquiera que sea la inves-
tigacién. A su vez podra ser preparado, organizado y ca-
talogado en la coleccién de su destino.
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Tabla 1. Hoja de datos basicos para la recolecta de material paleontolégico.

RECOLECTOR DE DATOS (nombre o nombres de los integrantes del equipo)

HORA DE INICIO Y FIN DE LA ACTIVIDAD

FECHA (dd/mm/aa)

NUMERO DE PARTICIPANTES

NUMERO DE EJEMPLARES (total de ejemplares del mismo sitio de recoleccién)

CONTROL GEOGRAFICO

Coordenadas geograficas (o UTM):

Poblado(s) mas préximo(s):

Municipio y Estado:

Nombre de la localidad y definir siglas de reconocimiento:
Nombre y/o nimero de sitio fosilifero y sus siglas:

CONTROL ESTRATIGRAFICO Y TIEMPO GEOLOGICO
Formacion geoldgica:

DATOS TAXONOMICOS (si es posible determinar un taxon in situ)

Edad: Orden:

Periodo y época: Familia:
Era: Género:
Ubicacién métrica en la columna estratigrafica: Especie:

(siglas), sitio fosilifero).

REGISTRO FOTOGRAFICO (usar escala milimétrica, correlacién entre nimero de foto(s) con nimero de ejemplar, localidad

FOSILES ASOCIADOS (si se reconocieron fésil/fésiles de manera imprevista o de grupos diferentes a los esperados)

OBSERVACIONES

La preparacion para el resguardo del material sera
en el orden consecutivo de los ejemplares, es decir si-
guiendo la numeracién en las hojas de datos de campo.
El material serd desembalado de cualquiera que haya
sido su material de protecciéon desde el campo hasta
el laboratorio. Una vez realizado esto, se evaluara la
pertinencia de realizar una limpieza o retiro de matriz.
Se podrd utilizar medios mecanicos o quimicos (des-
critos en las secciones anteriores). Para ello hay que
considerar la consolidacién de la matriz y su composi-
cién mineralégica. Por un lado, si se emplean métodos
mecdnicos evitar la fragmentacién o pérdida de partes
del fésil, y si se emplean quimicos hay que considerar
usarlos diluidos. En general se emplean acidos como
el clorhidrico (HCI), el acético (CH,COOH) y el fluorhi-
drico (HF) (Montero y Diéguez, 2001). Una vez limpio y
listo el ejemplar se procede a etiquetarlo con cédigo y
numero. Para ello se pueden emplear diversos medios,
desde marcar con una navaja la matriz del ejemplar,
o utilizar marcador indeleble, o aplicar una peca de
1 cm? aproximadamente, puede ser pintura a base de
agua (p. €j., corrector liquido de textos), sobre la cual
se escribiran los datos de cddigo y numero de catdlogo.
El cédigo sera definido con base en la institucién que
alberga la coleccidn y la formacion y/o localidad de re-
colecta. Dicho cédigo y nimero deberan ser congruen-
tes con la documentacién basica. Es recomendable

Paleontologia Mexicana Vol. 13 No. 2

incluir a los ejemplares en cajas individuales o bolsas
plasticas cerradas para proteccion y evitar la pérdi-
da de datos que sean adjuntados (Montero y Diéguez,
2001).

La conservaciéon y mantenimiento de los ejemplares
a largo plazo puede ser un reto y dependera de varios
factores. Estos factores pueden ser fisicos, quimicos,
biolégicos y ambientales. La conservaciéon de los f6-
siles que puede depender de los factores fisicos tiene
que ver con el almacenaje, los tipos y el material de los
contenedores o cajas. En este sentido lo recomendable
es el uso de contenedores o cajas de pldstico (polieti-
leno o poliestireno rigido), ya que se podra evitar la
interaccidn con la humedad medioambiental. Consi-
derando el tamafio de los ejemplares el equipo de alma-
cenamiento podra ser desde armarios metalicos tipo
compacto hasta anaqueles metalicos. Esto dependera
de las disposiciones de espacio y presupuesto. El alma-
cenaje de los materiales paleobotanicos debera estar
bajo una revisién peridédica para poder identificar si
se presentan dafios por agentes biolégicos, quimicos o
ambientales. Generalmente estos pueden estar asocia-
dos entre si. Con una humedad y temperatura elevada
puede condicionar a la proliferacién de hongos, que
son los mds comunes. Pero también puede propiciar
el desarrollo de reacciones quimicas y principalmente
la degradacion de sulfuros. Esto puede causar fisuras
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y hasta fragmentacién de los ejemplares. Por dltimo,
la hidratacién y desecacién de los ejemplares puede
propiciar la fragmentacién por efecto de la contrac-
cién-expansion. En este caso solo si los materiales de
la matriz rocosa son capaces de absorber la humedad
medioambiental (Montero y Dieguez, 2001; Cristin y
Perrilliat, 2011; Popa, 2011).

4. Principales instituciones donde se realiza el estu-
dio de material paleobotanico

En México son pocas las instituciones en donde se
practica e investiga la paleobotanica (incluyendo es-
tudios palinolégicos). La Universidad Nacional Auté-
noma de México (UNAM) alberga a varios sitios de in-
vestigacidn, los cuales se desglosan a continuacion: el
Departamento de Paleontologia, el Departamento de
Dindmica Superficial y la Estacién Regional Noroeste,
todos ellos del Instituto de Geologia. En el Departa-
mento de Botanica, Herbario Nacional de México del
Instituto de Biologia y en la Coleccion de Paleontologia
de la Facultad de Estudios Superiores Zaragoza. Otras
instituciones son el Laboratorio de Paleobiologia y la
Facultad de Ciencias Bioldgicas de la Benemérita Uni-
versidad Auténoma de Puebla (BUAP). En el Departa-
mento de Zoologia, Escuela Nacional de Ciencias Bio-
lé6gicas del Instituto Politécnico Nacional (IPN) y en el
Museo del Desierto de Coahuila (MUDEI). En la Tabla
2 se sintetizan los datos de los investigadores y docen-
tes que realizan investigacion y docencia en paleobota-
nica de México, asi como las lineas de investigacidn y
los lugares de trabajo (adscripciones oficiales) de cada
uno de ellos (IG, 2024a, b; FESZ, 2024; FCB, 2024a, b;
IPN, 2024). Actualmente el estudio de material paleo-
botdnico en México abarca practicamente todos los
periodos geoldgicos en donde se han registrado fésiles
de plantas. Por mencionar algunos, pero con especial
atencién a las aportaciones mas recientes, tenemos
estudios en el Carbonifero-Pérmico (Velasco-de Ledn
et al., 2020; Villanueva-Amadoz et al., 2020; Flores-Ba-
rragan et al., 2021, 2023), en el Jurdsico (Velasco-de
Leon et al., 2019; Lozano-Carmona et al., 2021, 2024,
Ortega-Chavez et al., 2021; Morales-Toledo y Ceva-
llos-Ferriz, 2023), en el Cretdcico (Brefia-Ochoa y Ceva-
llos-Ferriz, 2022; Centeno-Gonzalez et al., 2021, 2023;
Cevallos-Ferriz et al., 2021), en el Paledgeno (Hernan-
dez-Sandoval et al., 2023; Pérez-Lara et al., 2021), en el
Nedgeno (Herndndez-Hernandez et al., 2020; Castafie-
da-Posadas, 2023; Estrada-Ruiz, 2023; Hernandez-Da-
midn et al., 2023; Castanieda-Posadas y Tomas-Mosso,
2024) y en el Cuaternario (Cevallos-Ferriz et al., 2019;
Castafieda-Posadas et al., 2022; Lozano-Garcia et al,.
2022; Tomas-Mosso et al., 2024).
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5. Recomendaciones

Los autores consideramos que la colaboracién aca-
démica y la participacion de diferentes investigadores o
instituciones en los proyectos de investigacion en desa-
rrollo, son practicas comunes en la comunidad cientifi-
ca. Sin embargo, es crucial abordar los aspectos éticos
asociados para garantizar la integridad y el respeto en el
ambito académico.

Para esto proponemos que las colaboraciones deben
ser transparentes acerca de sus contribuciones y roles
en el proyecto. La integridad académica implica reco-
nocer adecuadamente el trabajo de todos los partici-
pantes y evitar cualquier forma de plagio o apropiacién
indebida de ideas. Antes de iniciar cualquier trabajo
colaborativo, es esencial obtener el consentimiento
de todas las partes involucradas y establecer acuerdos
claros que definan los objetivos, responsabilidades y de-
rechos de cada participante. Estos acuerdos deben ser
documentados y revisados regularmente. Antes de ini-
ciar un nuevo proyecto o unirse a uno existente, se debe
realizar una revision exhaustiva de la literatura para
identificar trabajos previos y evitar la duplicacién inne-
cesaria. Esto incluye revisar tesis de licenciatura y pos-
grado, articulos, y proyectos en curso en la misma insti-
tucién y en otras. Establecer una comunicacion efectiva
con otros investigadores y grupos de trabajo puede pre-
venir esfuerzos duplicados. La coordinacién entre dife-
rentes equipos de investigacion fomenta la sinergia y el
aprovechamiento 6ptimo de los recursos disponibles. Y
por ultimo mantener un registro actualizado de los pro-
yectos en curso dentro de la institucién y hacerlos acce-
sibles para los miembros de la comunidad académica
puede facilitar la identificacion de oportunidades de co-
laboracidn, por eso consideramos importante el papel
del CONPAL y que todos tratemos de nutrir su base de
datos al registrar los proyectos paleobotanicos.

6. Conclusiones

El trabajo con los fésiles de plantas en México es
aun incompleto y por lo tanto es importante conocer
las instituciones donde se realizan investigaciones en
esta drea de la paleontologia. Es indispensable revisar
trabajos previos realizados en la regién donde se va a
recolectar, tener un objetivo bien definido, plan de tra-
bajo y conocer técnicas de extraccion, transporte, cu-
ratoriales y contar con un sitio de resguardo antes de
realizar una recolecta en campo. Se recomienda a los
académicos que inician alguna actividad paleontoldgi-
ca conocer y seguir los lineamientos para la investiga-
cion de vestigios o restos fésiles de interés paleontolo-
gico en México, establecidos por el Consejo Nacional de
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Tabla 2. Sintesis de los investigadores y docentes que realizan estudios sobre el registro f6sil de plantas en México.

Investigador y/o docente

Dr. Sergio Rafael Silvestre Cevallos Ferriz

Dra. Ana Lilia Herndndez Damian

Dra. Elia Ramirez Arriaga

Institucidén (es) de adcripcion

Departamento de Paleontologia, Instituto de
Geologia, Universidad Nacional Auténoma de
México.

Lineas de Investigaciones

Sistemdtica y Evolucién de plantas cretacicas y ceno-
zoicas de México y sus nexos con América del Centro
y del Sur, asi como con el Caribe.

Origen de la flora Neotropical a través del estudio de
las angiospermas fésiles de México.

Palinoestratigrafia, palinoflora y palinotaxonomia
de paleocuencas cenozoicas (Paleégeno y Nedgeno)
de México.

Dra. Socorro Lozano Garcia

Departamento de Dindmica Superficial, Insti-
tuto de Geologia, Universidad Nacional Autd-
noma de México.

Cambio climdtico global con énfasis en variaciones
en la vegetacion del Cuaternario. Paleoecologia y Pa-
linologia del Nedgeno de México.

Dra. Uxue Villanueva Amadoz

Estacion Regional del Noroeste (ERNO), Insti-
tuto de Geologia, Universidad Nacional Autd-
noma de México.

Palinoestratigrafia y reconstrucciones paleoambien-
tales del Paleozoico superior y Mesozoico de México.

Dra. Laura Calvillo Canadell

Departamento de Botanica, Herbario Nacio-
nal de México, Instituto de Biologia, Universi-
dad Nacional Auténoma de México.

Taxonomia, sistematica filogenética y arquitectura
foliar.

Dra. Maria Patricia Velasco de Leon

Dra. Erika L. Ortiz Martinez

M. en C. Pedro C. Martinez

Bidl. Elizabeth Ortega Chavez

Bidl. Diana S. Guzman Madrid

Coleccién de Paleontologia, Facultad de Estu-
dios Superiores Zaragoza, Universidad Nacio-
nal Auténoma de México.

Taxonomia, distribucidn, paleoclima y paleoambien-
tes con base en plantas del Paleozoico superior, Me-
sozoico y Cenozoico de México

Paleoclima y taxonomia de plantas del Mesozoico y
Cenozoico de México

Palinologia del Jurasico del sur de México

Paleoxilologia del Mesozoico del sur México

Estudios cuticulares de plantas mesozoicas de
México

Dr. Diego E. Lozano Carmona

Coleccién de Paleontologia, Facultad de Estu-
dios Superiores Zaragoza, Universidad Nacio-
nal Auténoma de México.

Facultad de Ciencias Bioldgicas, Benemérita
Universidad Auténoma de Puebla

Sistemadtica, fitogeografia y evolucién de gimnosper-
mas mesozoicas de México

Dr. Carlos Castafieda Posadas

Laboratorio de Paleobiologia, Ecocampus-Val-
sequillo, Benemérita Universidad Auténoma
de Puebla

Cambios en la paleodiversidad de México como con-
secuencia de la actividad tecténica del centro-sur del
pais.

Dr. Emilio Estrada Ruiz

Departamento de Zoologia, Laboratorio de
Ecologia, Escuela Nacional de Ciencias Biold-
gicas, Instituto Politécnico Nacional

Sistemdtica y distribucién de plantas cretacicas y ce-
nozoicas de México.

Dra. Martha Carolina Aguillén

Museo del Desierto de Coahuila (MUDEI)

Paleobotanica del Mesozoico de Coahuila, México.

Paleontologia, érgano actualmente concentra la infor-
macién nacional.
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Resumen

Los icnofésiles son una fuente de informacidén para la interpretacion de los ambientes del pasado. Su estudio debe realizarse
con practicas adecuadas, de tal forma que se garantice la calidad de la informacidn, asi como su conservacion a largo plazo y de
sus localidades de procedencia. Con el fin de documentar las técnicas de campo que se practican en México, se refieren diversos
casos de estudio de icnofésiles producidos por vertebrados e invertebrados continentales; asimismo, se describen las técnicas de
rescate mas usadas. Finalmente, se especifica la proteccién legal de los icnofdsiles en México, asi como algunos ejemplos exitosos
de sitios protegidos.
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Abstract

Ichnofossils represent a source of information for the interpretation of past environments. Their study must be executed with appropiate
practices, attesting the quality of the information and the long-term conservation of the ichnofossils and their localities. Several Mexican case
studies of ichnofossils produced by continental organisms are described to document the used field techniques, as well as the commonly used
techniques of rescue are described. The legal protection of the ichnofossils in Mexico and some succesful cases of protected sites are referred.

Keywords: conservation, continental trace fossil, good practices, ichnological heritage, rescue, terrestrial ichnofossil.
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1. Introduccion

Los icnofésiles registran la actividad de los organis-
mos en o dentro del sustrato, con el fin de mantener sus
funciones (Goldring, 1999). El término ichnofossil (inglés
americano) o trace fossil (inglés britdnico) se conoce en
espafiol como icnofésil o fésil traza, respectivamente.
Sin embargo, con fines de uniformar el uso de estos tér-
minos con base en el inglés de procedencia, se sugie-
re utilizar solamente uno (Jorge Genise, comunicacion
personal, 2024).

Aungque el término icnofdsil pueda ser aparentemente
simple de comprender, existen diversas discusiones en
torno a lo que se considera como tal y las estructuras
que no. De acuerdo con Bertling et al. (2022), las marcas
de raices, los coprolitos, los regurgitalitos, los cololi-
tos, los gastrolitos y diversas estructuras generadas por
mordidas y raspado se consideran como icnofdsiles.
Por otro lado, no se consideran icnofdsiles a las raices,
los estromatolitos, los huevos o las agallas en tejidos ve-
getales, entre otras estructuras. Estos mismos autores
(Bertling et al., 2022) proponen referir como cecidiota-
xones (cecidotaxon, en inglés) a aquellos tejidos de or-
ganismos hospederos que reaccionan ante organismos,
como las agallas (también conocidas como cecidias) de
las plantas, y no como un tipo de icnofdsil.

Debido a que los icnofdsiles generalmente se en-
cuentran en el sitio en el que se formaron (in situ), es
posible relacionarlos con ambientes de depésito y lito-
logia particulares. De manera simple, podemos referir a
los icnofésiles de ambientes continentales, transiciona-
les y marinos. De igual forma, también podemos refe-
rirnos informalmente a los icnofésiles producidos por
vertebrados e invertebrados.

Las aplicaciones de la informaciéon derivada de ic-
nofésiles puede ser de diferente indole: paleobioldgica
(como evolucién del comportamiento, recolonizacién o
informaciéon de animales con cuerpo blando), geoqui-
mica (niveles de oxigeno o salinidad) y sedimentoldgica
(distribucién de porosidad, indicadores de corriente o
naturaleza del sustrato) (Goldring, 1999). Los icnofdsi-
les continentales ofrecen informacién sobre condicio-
nes paleoambientales, paleoclimaticas y la historia de
vida de sus productores.

Los objetivos de este articulo son: 1) Recopilar las
técnicas habituales en el estudio de icnofésiles de ver-
tebrados e invertebrados continentales, con base en
estudios de caso en territorio mexicano; 2) Resumir
las principales técnicas usadas en rescate de icnofdsi-
les continentales en México y 3) Discutir el marco legal
y las medidas de proteccién con que cuentan diversos
afloramientos icnofosiliferos en el pais.

2. Técnicas de estudio

Por su naturaleza, el estudio de los icnofésiles de-
manda técnicas especificas para obtener la mayor parte
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de los datos en campo. En varios casos, es imposible re-
colectar el ejemplar o los ejemplares para su resguardo
posterior en alguna coleccidn, por lo que deben dejarse
en la zona de origen. Por ello, es necesario considerar
diversas medidas de registro y proteccién a largo plazo,
incluso desde la planeacidon de la salida al campo.

Con el fin de ejemplificar diversas técnicas de estu-
dio, a continuacion se abordara una recopilacion de es-
tudios de caso con icnofésiles hallados en México, tanto
de vertebrados como de invertebrados.

2.1. Vertebrados continentales

El registro de icnofdsiles de vertebrados continenta-
les de México consiste en huellas, coprolitos y madri-
gueras. La diversidad icnoldgica conocida tiene un al-
cance geocronoldgico del Jurasico Medio al Pleistoceno
y se asocia a huellas de dinosaurios, pterosaurios, coco-
drilos, tortugas, aves y mamiferos (Rodriguez de la Rosa
et al., 2004; Bravo-Cuevas y Rodriguez de la Rosa, 2014),
coprolitos de dinosaurios y mamiferos (Rodriguez de
la Rosa et al., 1998; Bravo-Cuevas et al., 2017), asi como
madrigueras producidas por mamiferos pequefios
(Guerrero-Arenas et al., 2020).

2.1.1. Huellas

Las huellas representan la evidencia mds comun y
mejor documentada entre los icnofésiles de vertebra-
dos continentales de México, con un nimero importan-
te de localidades mesozoicas y en menor medida ceno-
zoicas. El primer reporte de este tipo de evidencia es
de finales del siglo XIX y corresponde al del naturalista
Alfredo Duges quien describié impresiones atribuidas a
un félido y aves del Cenozoico tardio de Jalisco (Duges,
1894). El estudio intensivo de huellas fésiles comenzd
en la segunda mitad del siglo XX, incluyendo varios ha-
llazgos y reportes de afloramientos con impresiones
producidas por dinosaurios (Ferrusquia-Villafranca et
al., 1995). En este siglo XXI se han descubierto nuevos
yacimientos junto con el estudio y analisis de las huellas
que preservan (e.g., Rodriguez de la Rosa et al., 2012; Ji-
ménez-Hidalgo y Guerrero-Arenas, 2018), ademads, se
han reevaluado algunos sitios previamente estudiados
(e.g., Meyer et al., 2008; Cabral-Perdomo et al., 2018).

En México, los métodos para documentar este tipo
de evidencia han seguido las practicas tradicionales uti-
lizadas desde la segunda mitad del siglo XIX, las cuales
incluyen la realizacién de dibujos y la captura de foto-
grafias, tanto de huellas aisladas como de rastros (Fal-
kingham et al., 2017). Asimismo, la elaboracién de du-
plicados de diferentes materiales, como yeso o resina
es una técnica recurrente. En algunos casos, se ha utili-
zado una cubierta pldstica transparente para registrar la
distribucién espacial y orientacion de las huellas (e.g.,
Ferrusquia-Villafranca et al., 2007).

La calca del contorno de las huellas suele ser
un método “impreciso” en el que se puede perder
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informacidn de los detalles morfoldgicos y posibles va-
riaciones extramorfoldgicas, mientras que las fotogra-
fias proveen de un mayor detalle (Falkingham et al.,
2017). En muchos de los trabajos de huellas fdsiles de
México se presentan tanto los dibujos como las fotogra-
fias para complementar la informacién del registro y
con ello obtener una mayor cantidad de datos (e.g., Ro-
driguez de la Rosa y Guzmén-Gutiérrez, 2012).

La generaciéon de modelos 3D de huellas fdsiles es
una estrategia que actualmente se utiliza para docu-
mentar el registro. Estos modelos muestran un alto
grado de precisién de la morfologia de las huellas y
pueden replicarse con el mismo detalle. Las técnicas
que se usan incluyen la fotogrametria y escaneres laser
(Falkingham et al., 2017). En México, estos métodos han
sido poco explorados y, por lo tanto, representa un area
de oportunidad para futuros estudios icnolégicos y con-
servacion del registro en bases de datos. Actualmente,
la fotogrametria digital se ha aplicado en el registro de
huellas de dinosaurio de diversas localidades del Creta-
cico tardio de Coahuila (Gaudino-Maussan et al., 2018).

2.1.2. Coprolitos

Los coprolitos son heces fecales fosilizadas que pro-
veen de informacidn paleobiolégica y arqueoldgica re-
levante (Yang et al., 2022; Blong et al., 2023). Para la co-
lecta de este tipo de icnofésiles se puede implementar
alguna de las técnicas convencionales en paleontolo-
gia de vertebrados (Montero y Diéguez, 2001; Melendi
et al., 2009). Sin embargo, es recomendable evitar la
aplicacion de adhesivos y consolidantes, dado que su
composicién quimica podria alterar el andlisis mine-
ralégico y/o bioquimico de los ejemplares.

Algunos analisis para el estudio de los coprolitos son
destructivos, incluyendo el contenido mineraldgico,
asi como la extraccién de microfésiles (e.g., polen, pa-
rasitos), macrofésiles (e.g., huesos, plantas) y biomo-
léculas (e.g., acidos nucleicos, lipidos) (Shillito et al.,
2020). Previo a la realizacidn de este tipo de andlisis, es
importante que se lleve a cabo la captura fotografica de
los ejemplares, documentar su color, morfologia, di-
mensiones, peso y estado de preservacién (Jouy-Avan-
tin et al., 2003), asi como es deseable la elaboracién de
duplicados. Por su parte, la microtomografia compu-
tarizada (LTC) mediante rayos X es una estrategia que
permite caracterizar el contenido de los coprolitos sin
danar los ejemplares (Blong et al., 2023) y, por lo tanto,
preservar el registro.

En México, se conocen coprolitos de vertebrados
del Cretacico Tardio de Coahuila, los cuales fueron
analizados por deteccién de energia dispersiva con
un microscopio electrénico de barrido y seccionados
para conocer su contenido (Rodriguez de la Rosa et al.,
1998). También se cuenta con evidencia de coprolitos
producidos por un canido del Pleistoceno Tardio de
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Hidalgo, cuyo estudio incluyd la caracterizaciéon mine-
ralégica por difraccion de rayos X, asi como el analisis
de su contenido por microtomografia computarizada
(Bravo-Cuevas et al., 2017).

2.1.3. Madrigueras

Las madrigueras fosilizadas producidas por verte-
brados son relativamente comunes (Cardonatto y Mel-
chor, 2018), aunque en México los icnofdsiles de este
tipo son poco conocidos. Guerrero-Arenas et al. (2020)
describieron un sistema de madrigueras producido
por gedmidos del Oligoceno de Oaxaca (Figura 1). Con
base en la naturaleza de este tipo de evidencia y dada
la extensién que llegan a ocupar, es que su proteccion
y mantenimiento debe realizarse in situ y, por lo tanto,
alguna de las estrategias de conservacién implementa-
das en yacimientos con huellas fosilizadas podria apli-
carse de manera potencial en sitios con madrigueras
fésiles. La extraccién parcial o total de la superficie
que aloja este tipo de evidencia resultaria costosa, y
podria correrse el riesgo de que el registro se dafe si
no se cuenta con la logistica, equipo, maquinaria y re-
cursos humanos idéneos para tal efecto.

Figura 1. Yacimiento fosilifero con abundantes sistemas
producidos por geémidos. El icnotaxén fue nombrado Yavii-
chnus iniyooensis (Guerrero-Arenas et al., 2020). La localidad
se encuentra en la poblacién de Santiago Yolomécatl, Oaxaca.
Los afloramientos pertenecen a la Formacién Chilapa.
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2.2. Invertebrados continentales

Los organismos invertebrados productores de ic-
nofésiles de ambientes terrestres y lacustres incluyen
una miriada de artrépodos, anélidos, crusticeos y orga-
nismos vermiformes (Hasiotis, 2002; Genise, 2017).

En México, son pocos los hallazgos de icnofoésiles
continentales producidos por invertebrados. En yaci-
mientos del Oligoceno de la Formacién Chilapa, en la
Mixteca Alta de Oaxaca, se han registrado diversos siste-
mas producidos por abejas minadoras y cole6pteros en
paleosuelos (Jiménez-Hidalgo et al., 2015; Guerrero-Are-
nas et al., 2018). En la Formacion Cerro del Pueblo (Cre-
tacico Tardio) también se han documentado icnofésiles
producidos por artrépodos en huesos de dinosaurios
(Serrano-Brafias et al., 2019; Venegas Gémez et al., 2023).
En ambos trabajos, las técnicas de estudio consistieron
basicamente en la limpieza de los ejemplares y la toma
de sus caracteristicas meristicas usando vernieres.

En el caso de los icnofésiles en paleosuelos, gene-
ralmente suelen destacar las estructuras que se erosio-
nan por el viento y el agua. En muchos casos, las cé-
maras son mas visibles, ya que tienen mayor potencial
de preservacion que los tuneles, por lo que tienden a
conservarse mejor. Por ello, al ubicar una estructura en
el sustrato, no debe de extraerse, ya que puede separar-
se del resto de un sistema. Se aconseja observar si hay
celdas en solitario o agrupadas (aun cuando aparente-
mente no tengan ninguna conexién por tuneles) y, una
vez que se ubiquen, tratar de separar la laja con ellos.
Si es posible, es mejor llevar los bloques al laboratorio
e ir descubriendo los sistemas del resto del paleosuelo.
En algunos casos, los sistemas se consolidan y pueden
montarse con ayuda de monturas ad hoc. Sin embargo,
sino es posible montarlas, es mejor mantenerlas sin se-
parar el bloque de sedimento que las contiene, especial-
mente aquellos sistemas con tineles delgados y largos o
estructuras que puedan romperse. También se aconse-
ja no sacar del sedimento a aquellas celdillas que estén
agrupadas, ya que se perderia la configuracién y arreglo
tridimensional del sistema (Figura 2). En algunos casos,
con el fin de reinterpretar correctamente la posicion
de los sistemas, es mejor mantener los sistemas en el
bloque de sedimento para tener una idea mas aproxi-
mada de la posicion original de los icnofésiles.

En el caso de las estructuras en hueso, debe remover-
se de ellas cualquier resto del sedimento circundante.
Se debe tener especial cuidado al usar instrumentos afi-
lados o punzocortantes para sacar el sedimento de las
perforaciones, ya que la forma de éstas puede alterarse,
lo que impacta la informacién potencial a partir de ésta.

3. Técnicas de rescate
Las técnicas de rescate refieren aquellas interven-

ciones que necesitan realizarse por emergencias y que
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Figura 2. Las celdillas que se agrupan en clusters no deben
separarse del sedimento, ya que se perderia el arreglo espacial
del grupo. La escala es en milimetros. Ejemplares proceden-
tes de la Formacién Chilapa, en Santiago Yolomécatl, Oaxaca.

involucran la pérdida parcial o total del registro. En
estos casos, puede existir la recuperacion total o parcial
de los icnofésiles, y en otros no, dependiendo de diver-
sos factores. Entre éstos se considera el peso de la laja
portadora, la posicion de los estratos, la accesibilidad al
sitio o la extensidn del area icnofosilifera. Dependiendo
de éstos y de los recursos disponibles, se seleccionara
la técnica de rescate a ejecutar. En general, lo que debe
asegurarse es la conservacion de los ejemplares a largo
plazo, tanto como sea posible en campo. De no ser posi-
ble, la informacién queda en registros digitales en repo-
sitorios académicos y colecciones.

Los rescates de material de icnofdsiles de vertebra-
dos son mas frecuentes, debido a que varios de ellos son
registros Unicos. Hasta el momento, no se han ejecuta-
do rescates de icnofésiles producidos por invertebrados
continentales en territorio mexicano.

3.1. Digitalizacién

En la actualidad, la generacién de modelos 3D es el
protocolo utilizado para el registro y andlisis de huellas
y rastros. La digitalizacién mediante el escaneo ldser y
la fotogrametria se han convertido en las herramientas
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fundamentales para tal efecto (Bates et al., 2010; Falkin-
gham et al, 2017; Lallensack et al., 2022).

El escaneo laser genera una nube de puntos que in-
tegra una réplica geométrica detallada de la superficie
de un objeto. La combinaciéon de imdgenes fotograficas
con la nube de puntos produce un modelo 3D fotorrealis-
ta (Bates et al., 2010). Esta técnica crea modelos con una
alta precision; sin embargo, los escaneres digitales con
camara acoplada suelen ser costosos.

La fotogrametria es un método accesible que requie-
re de una camara y una computadora (Falkingham et al.,
2017). En términos generales, consiste en la captura de
una serie de imagenes fotograficas que se procesan en un
software para generar un modelo 3D del objeto (Lallen-
sack et al., 2022). Cabe sefialar que hay varias opciones
de software de acceso libre que pueden utilizarse para un
analisis fotogramétrico (e.g., Meshroom, Polycam). Esta
técnica puede complementarse con el uso de drones con
camara, lo cual permite cubrir un drea mayor y obtener
modelos digitales de un afloramiento, recuperando la
orientacion y distribucién espacial del registro icnofosi-
lifero (Cénsole-Gonella et al., 2021).

Elescaneo laser y la fotogrametria son técnicas no des-
tructivas que proporcionan informacién icnotaxonémica
importante. A partir de los modelos 3D que generan es
posible realizar interpretaciones biomecdnicas, tafoné-
micas y paleoambientales; asimismo, representan bases
de datos de referencia y medios de preservacion digital
del registro icnofosilifero (Falkingham et al., 2017; Mujal
et al., 2020). En México, la aplicacion de estos métodos es
aun incipiente y representa un area de oportunidad para
futuros estudios sobre icnofésiles de vertebrados.

En relacion con las técnicas empleadas en estudios de
icnofésiles producidos por invertebrados en territorio
mexicano, todavia no se han aplicado técnicas de rayos
X, tomografia computarizada o escaneo laser.

3.2. Fotografias

Las fotografias son uno de los medios estandar para
documentar icnofésiles, pues su uso también constituye
un mecanismo de conservacién a largo plazo (Lockley
y Hunt, 1995). Debido a que los registros fotograficos se
pueden conservar en archivos digitales o impresos en
papel en las colecciones paleontolégicas, estos archivos
quedan al alcance de cualquier investigador que desee
revisarlas.

Es recomendable guardar las fotografias digitales en
formato TIFF y no JPG, ya que los archivos TIFF guar-
dan una mayor cantidad de datos y no pierden definicién
cada vez que se abren, a diferencia de los archivos JPG,
en los que hay pérdida de datos por el tipo de compresién
que usan. Adicionalmente, en los archivos JPG pueden
aparecer artefactos (laimagen se “pixelea”) con el tiempo
(Adobe, 2023). Las fotografias también deben contar con
una escala centimétrica o milimétrica, no objetos como
un boligrafo, por ejemplo. Si es necesario, se pueden rea-
lizar dos tomas, una con escala y otra sin escala.
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3.3. Extraccion

La extraccién de un afloramiento icnofosilifero para
su proteccién es un evento excepcional, ya que, de no
realizarse correctamente, se corre el riesgo de perder
el registro de los icnofésiles. Un caso exitoso es la loca-
lidad Paluxy River, Formacién Glen Rose, del Cretacico
Temprano de Texas, en Estados Unidos. Este es uno de
los sitios mas famosos con huellas de dinosaurios que
aloja un importante nimero de impresiones producidas
por saurépodos y terépodos. En 1970 fue considerado
area natural protegida a la que se conoce como “Dino-
saur Valley State Park” (Jasinski, 2009). Después de la Gran
Depresion en los Estados Unidos, bloques de este aflora-
miento fueron extraidos y llevados al Museo Americano
de Historia Natural en Nueva York y al Texas Memorial
Museum en Austin, Texas, para su exhibicién y resguardo
(Farlow et al., 2012).

En México no se ha documentado ningin caso en el
que se extraigan las lajas de algin afloramiento, pero
en casos excepcionales, podria considerarse siempre y
cuando se cuenten con los recursos logisticos y humanos
para asegurar la integridad de los ejemplares, asi como
su resguardo permanente en una coleccién cientifica.

4. Importancia de la colecta y rescate oportuno

Como mencionamos, los icnofésiles son una fuente de
informacidn valiosa (e.g., taxonomia, biomecdnica, eco-
logia, tafonomia, paleoambiente). Asimismo, son parte
del geopatrimonio de cualquier nacién y, por lo tanto,
tienen un valor cientifico, cultural, educativo y social. En
consecuencia, es importante procurar el registro adecua-
do de este tipo de evidencias y promover su proteccién.

Previo al estudio y/o la intervencién de una localidad
con icnofdsiles, es muy importante dar aviso y solicitar
los permisos necesarios a las personas y autoridades
competentes. Llevar a cabo y promover este tipo de prac-
ticas entre los paleontdlogos, autoridades y sociedad,
conducira a dar a conocer y sensibilizar a las personas
del valor biogeocultural de los yacimientos icnofosilife-
ros. En el caso de los ejemplares que no pueden trasla-
darse a una coleccidn, esta sensibilizacion debe realizar-
se, ya que las personas que viven cerca de los sitios fosili-
feros son las que pueden garantizar, en buena medida, su
conservacion a largo plazo.

Realizar los procesos adecuados es importante, ya que
garantiza que los icnofdsiles no se alteren durante su es-
tudio. El uso de diversas sustancias, como el yeso, pueden
alterar o incluso destruir las huellas si no se emplea de
manera correcta. Diversos afloramientos mexicanos ac-
cesibles al publico, como Pie de Vaca, en Puebla, centro
de México, han sido afectados por las malas practicas
de colecta (Aranguthy-Garcia, 2023).

En otros casos, la ubicacion de los afloramientos puede
verse amenazada por la escorrentia, meteorizacion y la
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erosiéon. Los yacimientos icnofosiliferos son bienes in-
muebles que forman parte del patrimonio paleontold-
gico, cuya proteccién y mantenimiento debe procurar-
se in situ. Para tal efecto, se ha implementado la cons-
truccién de muros de contencidn, cercas y/o el techado
de la superficie del terreno en la que estad preservado el
registro. Esto con la finalidad de minimizar los efectos
de la meteorizacién y erosion por escorrentia, asi como
la alteracion antrdpica accidental y/o intencional. Si se
cuenta con suficientes recursos, en algunos casos es re-
comendable construir una edificaciéon que cubra todo
el afloramiento (Sheldon, 1994; Pérez-Lorente, 2015). La
comunicacion y trabajo conjunto entre los habitantes de
la regidn, las autoridades y los paleontdlogos son nece-
sarios para establecer las estrategias adecuadas de pro-
teccion y su mantenimiento posterior. Algunos de estos
procedimientos de conservacién se han implementado
en la localidad de Esqueda que forma parte del Grupo
Cabullona, Cretacico Tardio de Sonora y en la que estdn
preservados rastros producidos por hadrosaurios y teré-
podos (Gonzélez-Ledn et al., 2022).

5. Proteccidn a los registros icnolégicos

La “Ley Federal Sobre Monumentos y Zonas Arqueolé-
gicos, Artisticos e Histdricos” (1972, reformada en 2018)
es el instrumento legal que resguarda la proteccion y
conservacion de los fésiles y sitios paleontologicos mexi-
canos. En ella, existe un equiparamiento de los restos
fosilizados corporales y de los icnofésiles, ya que ambos
tipos de evidencia son parte del patrimonio paleontold-
gico. De igual manera, en los “Lineamientos para la in-
vestigacion de vestigios o restos fosiles de interés paleon-
tolégico en México” (INAH, 2020), los restos fosilizados
corporales e icnofésiles se equiparan y quedan sujetos a
las mismas condiciones.

En el caso de localidades con registros paleoicnolégi-
cos, existen varios ejemplos de sitios que gozan de pro-
teccién debido a su importancia. A continuacién, men-
cionamos algunos de los casos mds emblematicos.

5.1. Ejemplo de casos en territorio mexicano

Alo largo del territorio nacional se conocen numero-
sos sitios icnofosiliferos cuyo estudio ha proporcionado
informacion geobiolégica importante. Algunos de estos
han sido considerados patrimonio cultural debido al sig-
nificativo acervo paleontolégico que albergan, tal es el
caso de Las Aguilas y Pie de Vaca en las regiones norte y
centro de México respectivamente.

En el 2011, la localidad Las Aguilas en el Municipio
de General Cepeda al sureste del estado de Coahuila, fue
inscrita en el Registro Pablico de Zonas y Monumentos
Arqueolégicos Inmuebles del Instituto Nacional de An-
tropologia e Historia (INAH), formando parte del patri-
monio paleontolégico mexicano que amerita ser protegi-
do y conservado (Aguilar-Arellano, 2012). El yacimiento
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icnofosilifero es parte de la Formacién Cerro del Pueblo
del Cretacico Tardio (Campaniano), con una extension
de aproximadamente 5,000 m*y en el que estan preser-
vadas unas 200 huellas. Este registro representa la aso-
ciacion mas grande de huellas de dinosaurios en México,
con una diversidad icnoldgica que se asocia a hadrosau-
rios (grupo mdas abundante), asi como ornitomimidos,
dromeosauridos y tiranosduridos (Rodriguez de la Rosa
et al., 2003; Meyer et al., 2008; Rivera-Sylva et al., 2017).

La localidad Pie de Vaca se ubica en la regién cen-
tro-meridional de Puebla, forma parte de la formacién
homoénima y consiste en un afloramiento de unos 200
m? en el que estdn preservados numerosos rastros que
se asocian a mds de 200 huellas producidas por caméli-
dos, félidos y pecaries (Cabral-Perdomo et al., 2018; Bra-
vo-Cuevas et al., 2019) (Figura 3). El yacimiento concen-
tra, hasta ahora, la mayor diversidad y nimero de huellas
de mamiferos del Cenozoico tardio de México. En 1998,
Pie de Vaca, junto con la Cantera Tlayia y el ahora Museo
Regional Mixteco Tlayta en el Municipio de Tepexi de
Rodriguez, fueron declarados Patrimonio Cultural del
Estado de Puebla (Gonzdlez-Rodriguez et al., 2023).

Con relacién a la proteccion de localidades paleonto-
légicas con icnofésiles de invertebrados continentales,

RN R o A £ Cie AL YR
Figura 3. La localidad Pie de Vaca, en el estado de Puebla,
se caracteriza por diversos rastros producidos por mamiferos,
como camélidos félidos y tayastidos. La edad de este aflora-

miento es de Plioceno-Pleistoceno.
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un unico caso ha sido registrado en Santiago Yolomé-
catl, al noroeste de Oaxaca. Esta localidad se inscribid
en el Sistema Unico de Registro Ptiblico de Monumen-
tos y Zonas Arqueoldgicos e Historicos, y se caracteri-
za por una abundancia notable de sistemas producidos
por abejas minadoras (Celliformidae) (Figuras 4a y 4b).
Aunque la zona estd dentro de la jurisdiccion de la Uni-
versidad para el Bienestar Benito Judrez Garcia de San-
tiago Yolomécatl, las autoridades de este recinto y la
gente de la poblacién permitieron su resguardo, lo cual
garantiza en buena medida su conservacién a mediano
y largo plazo.

6. Conclusiones

Los icnofésiles son una fuente invaluable de informa-
cién paleoambiental, etolégica y evolutiva que debe ser
conservada apropiadamente. Dependiendo del grupo ic-
notaxonémico, existen diversas técnicas para su estudio,
como la recolecta, las fotografias, la calca del contorno
de huellas en cubiertas plasticas o la fotogrametria.

Los yacimientos icnofosiliferos rara vez se pueden
transportar a las colecciones paleontolégicas, por lo que
es necesario contar con estrategias adecuadas que per-
mitan su conservacién a largo plazo, como la edificacion
de muros, vallas o techos que disminuyan la erosién y
meteorizacion de los sitios.

La “Ley Federal Sobre Monumentos y Zonas Arqueo-
légicos, Artisticos e Historicos” (1972) es la encargada de
brindar la proteccién y conservacién de los fésiles direc-
tos y de las huellas de actividad de especies extintas, asi
como de las localidades fosiliferas mexicanas donde se
hallan. Por ello, es necesario ceiirse a los Lineamientos
para la investigacion de vestigios o restos fésiles de inte-
rés paleontolégico en México, y con ello cumplir con la
normatividad actual.
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Resumen

En este trabajo se realiza una descripcion de la metodologia que se utiliza en México para el estudio de los microfésiles, como
parte de la iniciativa del primer Workshop sobre rescate de material micropaleontoldgico realizado por el Laboratorio de Paleo-
biologia de la Benemérita Universidad Auténoma de Puebla (BUAP), en donde se traté de formalizar las metodologias para la
recuperacion de material micropaleontolégico en México considerando las adecuaciones particulares a las técnicas estandar. Este
trabajo se centra en el estudio de microfdsiles calcareos (foraminiferos, ostracodos y cocolitofdridos) y siliceos (diatomeas, radio-
larios y silicoflagelados). Se inicia con la descripcién de los métodos de recolecta para la extraccion de microfésiles de material
semiconsolidado y sedimentos tanto en ambiente marino (ntcleos), como superficial (puntual y por canal). Posteriormente se des-
cribe el procesamiento de la muestra o submuestra considerando la limpieza por tamizado, la separacion (“picking”), el cuarteado,
la clasificacion para material calcdreo y la digestion quimica para material siliceo; asi como, el montaje para ambos casos, ademas
de detallar el material que se utiliza en cada proceso.

Palabras clave: diatomeas, foraminiferos, ostracodos, radiolarios, sedimentos marinos, silicoflagelados.

Abstract

In this work, it is performed a description about the methodology that is used in Mexico for the study of microfossils. This as part of the
initiative of the first Workshop about the rescue of micropaleontological material carried out by the Paleobiology Laboratory of the Auton-
omous University of Puebla (BUAP), where was made an attempt to formalize the methodologies for the recovery of micropaleontological
Mexican material considering the particular adaptations to the standard techniques. This work focuses on the study of calcareous micro-
fossils (foraminifera, ostracods and coccolithophorids) and siliceous microfossils (diatoms, radiolarians and silicoflagellates). It begins with
the description of the collection methods for the extraction of microfossils from semi-consolidated material and sediments in both the marine
(cores) and the surface environments (punctually and by channel). Subsequently, the processing of the sample or subsample is described, con-
sidering cleaning by sieving, separation (“picking”), quartering, classification and assembly for calcareous material and chemical digestion
for siliceous material, in addition to detailing the material used in each process.

Keywords: diatoms, foraminifera, marine sediments, ostracoda, radiolarians, silicoflagelata.
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1. Introduccién

Los microfésiles son un grupo muy diverso que tiene
en comun su pequefio tamafio y la particularidad de ser
estudiados con un microscopio, estos pueden ser orga-
nismos completos o fragmentos de plantas o animales.
El estudio de la micropaleontologia abarca varios ta-
xones dentro de los que se encuentran fragmentos de
vertebrados (conodontos), invertebrados (ostracodos,
micromoluscos), protistas (foraminiferos, radiolarios)
y algas del fitoplancton (diatomeas, silicoflagelados, co-
colitoféridos) (Armstrong y Brassier, 2005; Lipps, 1996).

Cada grupo de microfésiles presenta una estructura
y composicién mineraldgica distinta en sus exo- o en-
doesqueletos, que pueden estar formados por carbona-
tos, silice, fosfatos o material organico (Tabla 1). Dada
la naturaleza quimica, las técnicas para su extraccion,
preparacion y estudio son variadas.

Ademas, hay que considerar que en la micropaleon-
tologia se avanzd en las ultimas décadas dejando la
etapa descriptiva como base para dar lugar a una etapa
interpretativa, por lo que la recolecta y preparacion de
los microfésiles también debe de tomar en cuenta el
objetivo para los que seran estudiados ya sean analisis
quimicos, caracterizacion isotdpica o estudios en mi-
croscopia Raman por mencionar algunas.

En la mayoria de las publicaciones sobre micropa-
leontologia no suelen detallarse los métodos de recolec-
ta, ni las técnicas de limpieza y montaje que se utilizan
para cada uno de los grupos y en ocasiones se obvian
refiriéndose a ellas como métodos o técnicas estandar.
Sin embargo, el tipo de técnica que debe usarse es par-
ticular dependiendo del tipo de microfésil a estudiar,
el tipo de roca o sedimento dentro del que se encuen-
tra contenido y el objetivo de su estudio, por lo que se
considera necesario formalizar metodologias para la
recuperacion de este material considerando las adecua-
ciones particulares a las técnicas preestablecidas.

Tabla 1. Clasificacion de los microfdsiles basados en la
composicion quimica de la pared.

TIPOS DE MICROFOSILES
Pared organica Pared mineral
Polen Foraminiferos
Esporas Pter6podos
Dinoquistes Ostracodos
. Calcarea | Nanofésiles calcdreos
Acritarcas G /B2
(cocolitoféridos)
Foraminiferos Algas calcdreas
aglutinantes
Radiolarios
Siliceas Diatomeas
Silicoflagelados

Fosfatada | Conodontos
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Se debe destacar la importancia de la preparacién
previa de la salida a campo, que contemple los objeti-
vos de investigacidn, y seleccionar adecuadamente la
época, duracién, estaciones o puntos de muestreo de
interés, equipo, recursos materiales para la obtencidn,
transporte y almacenamiento de muestras; asi como, el
presupuesto, en el caso de las campafias oceanograficas
se trabaja en colaboracién con diferentes grupos de in-
vestigacién para aprovechar el costo diario a bordo de
la embarcacidn.

En este trabajo se abarcara de manera general las
técnicas que se utilizan en instituciones y dependencias
mexicanas como son las facultades y escuelas con unida-
des de aprendizaje de micropaleontologia (eg. Facultad
de Ingenieria, UNAM; Escuela de Ciencias de la Tierra,
UAGro) e institutos (eg. Instituto de Geologia e Instituto
de Ciencias del Mar y Limnologia, UNAM) para la reco-
lecta, extraccidén y montaje de los microfdsiles marinos
calcdareos y siliceos (Figura 1) considerando también su
separaciéon y montado semipermanente para obtener
una coleccién micropaleontolégica adecuada.

2. Métodos de colecta
2.1. Colecta de sedimentos marinos

La colecta u obtencién de sedimentos marinos se
realiza a través de buques oceanograficos y equipos de
muestreo geoldgico. Para realizar un muestreo exitoso
se debe tomar en consideracion, el objetivo de estudio,
la ubicacién, las caracteristicas del relieve o topogra-
fia marina, la profundidad, el tipo de sedimento, plata-
formas y equipos de muestreo (Mudroch y MacKnight,
1994; Marquez-Garcia, 2000).

Para estudios geolégicos horizontales donde se pre-
serva sedimento superficial inalterado de gran calidad
de hasta 50 cm de profundidad, se hace uso de mues-
treadores geoldgicos denominados nucleadores tipo
caja y nucleadores multiples (6 tubos colectores) que
preservan la interfase agua sedimento para analisis qui-
micos y (micro)bioldgicos. Para estudios micropaleon-
tolégicos donde se analiza el perfil vertical de columnas
o secuencias sedimentarias subsuperficiales, se hace
uso principalmente de nucleadores de gravedad y de
pistén (Mudroch y MacKnight, 1994; Marquez-Garcia,
2000).

Los nucleadores de gravedad recuperan sedimen-
tos finos (limo arcillosos) de hasta 3 m de longitud, son
equipos sencillos pero variables en diseflo, consisten en
a) un cabezal con pesas (maximo de 750 kg), aletas es-
tabilizadoras y una valvula que se conecta en la parte
superior del tubo colector, esta se abre durante el mues-
treo para permitir el escape de agua y se cierra duran-
te el ascenso y recuperacién para evitar el lavado del
sedimento, b) un tubo colector metdlico o de PVC, de
longitud (0.5 a 3 m) y diametro (5 a 20 cm) variable ge-
neralmente de area circular llamados de gran diametro
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Diatomeas
(fitoplancton siliceo)

Silicoflagelados
(fitoplancton siliceo)

Cocolitoféridos
(nanoplancton calcareo)

Figura 1. Imagenes de microscopia electrénica de barrido de especimenes con diferente tipo de pared (silicea y calcarea)
colectadas en diferentes campafias oceanograficas a bordo del B/O “El Puma” de la UNAM. Imégenes de diatomeas y cocolitoféridos
cortesia del Dr. David Uriel Hernandez Becerril del Laboratorio de Diversidad y Ecologia del Fitoplancton Marino e imagenes de
foraminiferos cortesia de la Dra. Maria Luisa Machain Castillo del Laboratorio de Micropaleontologia y Paleoceanografia del
Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia de la UNAM. Escala de las imédgenes superiores 5 um, escala de las imagenes inferiores

100 pm.

o coloquialmente “tepule” o cuadrados metdlicos tipo
Kasten con camisas de acrilico internas que contienen
el sedimento y c¢) un captador o nariz de acero en el ex-
tremo inferior del tubo cuyo disefio permite el paso del
sedimento al tubo a través de unas laminas flexibles
pequenas que se abren al pasar el sedimento y se cie-
rran para evitar la salida del mismo durante el ascenso,
ideales para recolectar sedimentos lodosos (limo-ar-
cillosos) (Kennett, 1982; Mudroch y MacKnight, 1994,
Marquez-Garcia, 2000).

Los nucleadores de pistén permiten la recuperacion
de una columna de sedimentos de hasta 20 m de lon-
gitud, mientras que el pistén gigante puede recuperar
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secuencias de 30-40 m, sin embargo, en México no se
cuenta con equipo de esta capacidad de nucleadores de
gran piston. Consiste en a) un cabezal, b) un tubo de
acero y en su interior un tubo contenedor de plastico, c)
un mecanismo disparador, d) un pistén y e) una nariz.
El mecanismo disparador se activa cuando un peso toca
la superficie del sedimento que libera el pistén, que
se encuentra en la parte inferior del interior del tubo,
este se desplaza hacia arriba del tubo a la par que este
penetra el sedimento provocando vacio y un efecto de
succion que facilita la recuperacién del sedimento sin
compactarlo (Kennett, 1982; Mudroch y MacKnight,
1994; Marquez-Garcia, 2000). Ambos equipos requieren
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de un sistema de grua y cabestrante (winche) capaz de
levantar el peso de los nucleadores con el sedimento en
su interior.

En cubierta, los tubos con material colectado se fijan
y se colocan de forma vertical, la nariz se protege con
una cubeta metdlica. La longitud entre la base superior
del tubo colector y la superficie del sedimento recupe-
rado, que se encuentra cubierto por agua de mar, se cal-
cula al introducir en el tubo una plomada o un tornillo
atado con hilo cdfiamo, la longitud del hilo recuperado
determina la longitud donde se encuentra el sedimen-
to, se coloca una marca y unos pocos centimetros por
arriba de esta, se perfora el tubo con un taladro para
drenar el liquido excedente, esto se realiza cuando la
fase agua-sedimento se estabilice (después de un par
de horas de la recuperacién de la secuencia sedimen-
taria). En ambos extremos se colocan tapones de unicel
reforzados por varias capas de cinta gris, previamente
se retira la nariz en el extremo inferior, se rotula sobre
el tubo, la campanfia, la estacidn, el top (cima) y bottom
(base) de la secuencia sedimentaria y se almacena en el
cuarto frio de la embarcacion (4° C).

Cabe mencionar que se lleva una bitdcora geoldgi-
ca donde se anotan los datos de colecta de las muestras
como son la campafia, estacién, fecha, hora, coordena-
das, profundidad, nucleador utilizado y observaciones
relevantes sobre las muestras o maniobra de muestreo.

2.2. Submuestreo de la secuencia sedimentaria

En sedimentos finos el contenido de agua es aproxi-
madamente 80% los primeros 10 cm de profundidad,
70% alrededor de los 20 cm, 50-60% entre los 30-40 cm,
y por debajo de los 50 cm de profundidad el sedimento
esta mas compacto y hay poco cambio en el contenido
de agua (Mudroch y MacKnight, 1994).

El tubo que contiene la secuencia de sedimentos se
corta longitudinalmente con una sierra, obteniendo
dos mitades sobre las cuales se pasa una espatula de
plastico previamente humedecida en agua destilada y
se desplaza de manera horizontal para eliminar restos
de rebabas del tubo y hacer visibles las caracteristicas
texturales, composicién y color del sedimento, la cual
se limpia repetidamente para no contaminar la secuen-
cia. Una de las mitades se utiliza como testigo y la otra
para realizar la descripcion litoldgica, fechado y diver-
sos analisis, entre ellos el micropaleontolégico. Los in-
tervalos de muestreo se determinan de acuerdo con el
objetivo de investigacion, longitud de recuperaciéon de
la columna sedimentaria y la tasa de sedimentacién del
area de estudio.

El submuestreo de la secuencia sedimentaria se rea-
liza de la siguiente manera. Sobre ambos margenes de
los costados del tubo seccionado longitudinalmente se
coloca una cinta métrica para marcar los intervalos de
muestro de la porcién superficial a la mas profunda
(generalmente cada centimetro) siguiendo la referen-
cia top-bottom rotulada durante la colecta. En el primer
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intervalo de muestreo se introduce de manera alineada
a las marcas de ambos lados del tubo una hoja de ace-
tato recortada del tamafio del semicirculo interior del
tubo, la cual esta previamente humedecida (para que
no se adhiera sedimento) y obtener secciones a manera
de rebanadas y evitar que se colapse la secuencia du-
rante el muestreo, posteriormente con una espatula
de plastico se colecta la muestra. En secuencias cortas
de nucleos o muestras superficiales, los sedimentos se
pueden submuestrear de manera vertical, sobre una
base sdlida tipo émbolo se coloca el tubo con la mues-
tra y se desplaza hacia abajo la longitud del intervalo
de muestreo, dejando expuesto el sedimento el cual
se corta con ayuda de espatulas u hojas de acetato. En
ambos casos, las muestras se colocan en bolsas de plas-
tico previamente etiquetadas, entre cada submuestreo
tanto el acetato como la espatula se deben de lavar. El
testigo se cubre con plastico adherente (en el caso del
muestreo longitudinal) y las muestras se almacenen en
el cuarto frio (4°C) hasta su uso.

2.3. Colecta de sedimentos superficiales

El propdsito de la colecta es obtener una mues-
tra de sedimento representativa del area de estu-
dio, sin perturbacién que permita realizar estudios
micropaleontolégicos.

Lamuestra arecolectar debe de ser de material fresco
y no intemperizado, por lo que se debe retirar el ma-
terial superficial y excavar para tomar la muestra, esto
para evitar la contaminacién de niveles estratigraficos
superiores por lavado. También se recomienda iniciar
el muestreo desde los niveles estratigraficos inferiores
(base) para evitar la contaminacién con muestras de la
parte superior. Se sugiere evitar tomar las muestras de
niveles bioturbados debido a la mezcla que esta activi-
dad ocasiona en los estratos (Horne y Siveter, 2016).

El intervalo de muestreo depende de los objetivos, si
se lleva a cabo de manera puntual se puede muestrear
cada 10 cm si se requiere alta resolucion (Slipper, 2005),
o cada metro o cambio de litologia si se quiere llevar
a cabo un estudio de reconocimiento. En muestras de
canal el intervalo puede ser hasta de 3 m (Armstrong y
Brassier, 2005).

La cantidad de muestra que se debe recolectar en
campo generalmente es mayor a la que va a estudiar-
se, esto para tener muestra de reserva que pueda usarse
como referencia o reemplazo (Slipper, 2005).

Para el andlisis y separacién de los microfésiles se
utilizan entre 250 a 500 g de sedimento no consolida-
do (Slipper, 2005) o 30 g de sedimento semiconsolidado
(Horne y Siveter, 2016).

Si el material estd poco consolidado se tiene que
disgregar usando métodos de fragmentacién mecdni-
ca que no dafien el material fésil, la primera opcidén es
el remojo con agua, el segundo es por temperatura di-
ferencial que consiste en hervir la muestra y después
ponerla a congelar hasta que el material se separe en
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sedimentos. También puede aplicarse una separacion
por ataque quimico con perdxido de oxigeno al 50-100%
(H,0,), 4cido acético (CH,COOH) 4%-10%, 4cido for-
mico (CH,0,) al 10%, 4cido clorhidrico (HCI) al 36%,
o acido hidrofludérico (HF) al 40%. Las soluciones se
deben de cambiar periédicamente (entre 4 y 24 horas
dependiendo de la reaccién), y el material debe estar en
constante revision para evitar que los dcidos dafien a los
microfésiles.

3. Procesamiento de la muestra de organismos calca-
reos: foraminiferos y ostracodos

3.2. Separacion por lavado y tamizado

En micropaleontologia se utiliza una variedad de téc-
nicas de tamizado que pueden ser en hiimedo o en seco,
dependiendo de las caracteristicas de la muestra. El ta-
mizado permite clasificar y concentrar los microfésiles
por tamaiio, lo que facilita examinarlos bajo el micros-
copio. Con el tamizado en seco se tiene menos pérdida
de muestra mientras que con el tamizado en himedo
pueden quedar residuos en los tamices (Slipper, 2005).
Para el tamizado se recomienda usar un juego de tami-
ces analiticos de malla metdlica con didmetro de 10 cm
y 3 cm de altura. En la Tabla 2 se muestra el nimero de
juego de tamices comunmente utilizado y la equivalen-
cia estandar de abertura de malla.

Para identificar posibles ejemplares que hayan que-
dado en el tamiz y que no provengan de la muestra, sino
que hayan sido transferidos como contaminantes, se
usa una solucién de azul de metileno, el cual coloreara
el contaminante y permitira su identificacién y separa-
cion de la muestra a estudiar (Slipper, 2005).

Las muestras obtenidas en cada tamiz se separan y se
dejan secar, el secado puede ser atemperatura ambiente
o en estufas u hornos con una temperatura recomenda-
da de 30-40 °C sin sobrepasar los 60°C para evita la frag-
mentacion no deseada de los microfésiles (Denezine
et al., 2022). En caso de secado a temperatura ambiente
se recomienda usar papel secante o filtro. Las muestras
suelen guardarse en cajas de petri, crisoles o capsulas
de porcelana para su posterior separacion. Debido al
tamafo de los ostracodos y foraminiferos, usualmente

Tabla 2. Medidas del juego de tamices micropaleontolégicos
mas frecuentemente utilizados (modificado de Pettijhon et al.,
1972).

Nuamero Phi (@) Abertura de Tamafio en la escala de
de tamiz malla (um) Wentworth

20 0.25 850 Arena gruesa

40 1.25 425 Arena fina

60 2.0 250 Arena fina

80 2.5 180 Arena muy fina

100 2.75 150 Arena muy fina
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estos quedan retenidos en los tamices nimero 40 y 60,
mientras que los organismos juveniles se retienen en el
tamiz ndamero 80 (Figura 2).

3.2. Separacion (“picking”), cuarteado, montaje y
clasificacion

La separacién (“picking”) de los microfdsiles se rea-
liza bajo un microscopio estereoscoépico con luz refle-
jada, se recomienda utilizar un pincel fino de pelo de
camello humedecido en agua destilada, preferiblemen-
te del numero 00 o 000, esto debido a que las cerdas na-
turales son suaves pero firmes y no generan estdtica, a
diferencia de los pinceles de materiales sintéticos que
dificultan la extraccidn de los ejemplares (Figura 2). Los
microfésiles se van separando y se colocan en una celda
de porcelana o en una bandeja de metal (“picking tray”)
que es la placa para conteo. Puede usarse otro tipo reci-
pientes que sean de vidrio, ya que los recipientes plas-
ticos generan estatica y hace que las muestras queden
pegadas a las paredes o “brinquen” al ser manipulados
(Figura 2).

Si el material recuperado es mucho o hay una gran
cantidad de organismos calcéreos, este se subdivide con
un fraccionador Otto hasta obtener una fraccién (1/2,
1/4, 1/8, etc.) de la muestra en la que se obtengan entre
300 a 500 ejemplares, debido a que este nimero es esta-
disticamente representativo (Figura 2).

Los microfésiles se extraen manualmente con un
pincel humedecido y se colocan en placas micropaleon-
toldgicas que previamente se impregnan con pegamen-
to semipermanente para evitar que los ejemplares se
muevan, y posterior a su montado, estos se puedan ma-
nipular al humedecerlos para poder observarlos desde
diferentes vistas (Armstrong y Brassier, 2005).

Los pegamentos comunmente utilizados son gomas
organicas como el tragacanto, goma guar o goma ara-
biga, a la cual se agregan gotas de esencia de clavo para
evitar el crecimiento de hongos. En climas muy cédlidos
y himedos estas gomas orgédnicas sufren la degradacién
fingica en cuyo caso puede utilizarse el adhesivo sinté-
tico para encuadernar Jade R®.

Existe una gran diversidad de disefios de laminillas
micropaleontoldgicas que, generalmente, son placas de
cartén que presentan cavidades o celdas, las placas se
cubren con un portaobjetos de vidrio el cual se ajusta
con una camisa de aluminio para almacenar el mate-
rial. La eleccién dependera del tipo de material con
que se esté trabajando, pueden ser con fondo blanco o
negro, con cavidades circulares o rectangulares (celdas
de Plummer y Franke), y con diversidad en el nimero
de divisiones, una gran variedad de modelos comer-
ciales se encuentra disponible en la pagina de kreatri-
vicas (http://www.microslides.kreativika.sk/?q=offer).
Estas divisiones facilitan ordenar, cuantificar y deter-
minar taxonémicamente los ejemplares. La ventaja de
manipularlos con un pincel es que se pueden observar
los especimenes en todas las vistas, lo que facilita su
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Figura 2. Materiales utilizados para la separaciéon de
microfésiles y montaje semipermanente en celdas de
Plummer.

identificacion. La clasificacién puede ser segun dife-
rentes criterios de tamafio, morfologia, por taxén entre
otros (Horne y Siveter, 2016), (Figura 2). En la mayoria
de los casos los microfésiles necesitan extraerse de
estas preparaciones para montarse de manera indivi-
dual en portaobjetos de aluminio para su fotografiado
en microscopia electrénica de barrido (MEB).

3.3. Procesamiento de la muestra de organismos calca-
reos: cocolitoféridos

Para la obtencién de cocolitoféridos se utiliza un pro-
cedimiento de decantacién. Se colocan 0.3-0.5 g de se-
dimento seco en 10-30 ml de agua destilada y se mezcla
continuamente hasta disgregar el material por un par
de horas; el agua destilada se puede sustituir por perdxi-
do de hidrégeno si hay materia orgdnica. Se toma una
alicuota de 100-300 pl de la porcién media de la mezcla
y se agrega a una caja Petri de 40-60 mm de didmetro,
en su interior se coloca un portaobjetos de vidrio, la caja
petri se llena con una solucién de grenetina en polvo sin
sabor “Gold gelatine” (para reducir la tensién superficial)
y agua destilada (0.05 g/L), se deja a 20 °C entre 12-24 h,
el liquido se retira colocando cuidadosamente tiras de
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papel filtro en el borde de la caja Petri. Sobre el por-
taobjetos seco se coloca el cubreobjetos con balsamo de
Canada como medio de montaje (indice de refraccién
de 1.53 adecuado para la refraccién de la calcita), se rea-
liza un conteo de entre 300-500 cocolitoforidos bajo un
microscopio 6ptico con luz polarizada (Flores y Sierro,
1997; Langley et al., 2020).

4. Procesamiento de la muestra de organismos sili-
ceos: diatomeas, radiolarios y silicoflagelados

Se toman 0.5 g de muestra de sedimento seco para
procesar quimicamente con acido clorhidrico (10 ml
de HCl al 10%) y perdxido de oxigeno (30 ml de H202 al
30%) para eliminar carbonatos y materia organica res-
pectivamente en una parrilla a 80 °C, adicionalmente
si hay una alta concentracién de materia organica, se
puede utilizar dcido nitrico (HNO, al 70%) o pirofos-
fato de sodio (Na,P,0, al 10%) (técnica modificada de
Monjanel y Baldauf, 1989). Posteriormente al concluir
la digestién quimica, se realizan lavados con agua des-
tilada para neutralizar el pH del material recuperado
y se coloca en frascos de 30 ml (es recomendable que
ademas de la tapa se usen contratapas durante el alma-
cenamiento para evitar perdida de material por eva-
poracion), de este concentrado se toma una alicuota
de 200 pl y se coloca sobre un cubreobjetos de vidrio
redondo comunmente de 18 mm de didmetro, se deja
secar por 24 h al aire en un ambiente libre de polvo,
si el material se encuentra muy concentrado y dificul-
ta la observacidn se realizan diluciones hasta obtener
aquella que permita una adecuada distribucién y ob-
servacidn del material siliceo. Para preparar las lami-
nillas permanentes se usa Naphrax como medio de
montaje el cual es preferido por su indice de refrac-
ci6én (1.74), en la parrilla a 100°C en un portaobjetos de
vidrio se coloca una gota de medio de montaje y sobre
esta el cubreobjetos con la muestra seca presionando
cuidadosamente con unas pinzas, cuando se eliminan
las burbujas se retira de la parrilla y se dejan secar.
Bajo el microscopio dptico se realiza la observaciéon
de las laminillas micropaleontolégicas; asi como, el
conteo e identificacién como minimo de 300 organis-
mos o valvas en el caso de las diatomeas para tener un
analisis estadistico que sea representativo (Armstrong
y Brassier, 2005).

5. Conclusiones y recomendaciones

Se realizé una sintesis de los principales métodos de
recolecta que se aplican en México para la obtencidn,
analisis y separacién de los microfésiles marinos cal-
careos y siliceos, destacando las modificaciones que se
realizan para el estudio de estos organismos en nuestro
pais.
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Estos métodos, aunque han sido establecidos desde
hace al menos dos siglos, se han adaptado a las necesi-
dades actuales, tanto por la disposicion de materiales;
asi como, por el surgimiento de nuevas tecnologias que
han permitido una caracterizacién mas detallada de los
microfdsiles.

Aunado a esto, la mayoria de los métodos se han es-
tablecido en paises que no comparten las mismas ca-
racteristicas de temperatura y humedad a la que las
colecciones de microfésiles del pais se encuentran
expuestas.
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Resumen

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

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

regional, or global.

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

1. Introduccién

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2. Rescate y colecta

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

2.1. Phylum Mollusca
2.1.1. Clases Bivalvia y Gastropoda

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

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

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

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

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

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

- 4 ¥ G

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

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

2.1.2. Clase Bivalvia, Subclase Heterodonta, Orden
Hippuritida

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

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

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

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

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

2.1.3. Clase Cephalopoda, subclases Ammonoidea y
Nautiloidea

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

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

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

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

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

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

Figura 3. A) Ammonoideo perminerali

1 o commated € J

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

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

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

2.2. Phylum Brachiopoda

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

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

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

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

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

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

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

2.3. Phylum Arthropoda

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

2.3.1. Clase Malacostraca, Orden Decapoda

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

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

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

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

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

En las rocas carbonatadas de grano fino y grueso,
que son quimicamente menos estables que las silici-
clasticas, se conservan caparazones o moldes, incluso
cuando estdn poco cementadas. Para la recoleccion de
fésiles en este tipo de roca, se recomienda iniciar con
la identificacién de estos en la matriz, utilizando un

ey TSR JA S

Figura 5. A) Decapodo permineralizado en marga del Cretdcico de Puebla; B) Decapodo permineralizado en caliza del Cretacico
de Puebla; C) Decdpodo permineralizado en lutita del Cretdcico de Chihuahua; D) Decapodo permineralizado en caliza del Creta-
cico de Puebla; E) Trabajo de campo para busqueda de decapodos (Fotografias de Oscar Gonzalez Leén); F) Ostracodos permine-

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

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

2.3.2. Clase Ostracoda

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

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

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

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

2.4. Phylum Echinodermata

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

2.4.1. Clase Crinoidea

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

Figura 6. A) Osiculo columnar de crinoideo permineralizado e

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

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

n calcarenita del Pérmico de Coahuila (Fotografia de Jests Quiroz

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

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

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

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

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

2.4.2. Clase Echinoidea

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

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

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

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

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

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

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

Los pequefios vertebrados e invertebrados continentales generalmente no se toman en cuenta en los estudios paleontolégicos
de México, a pesar de que tienen una gran importancia en la reconstruccién paleoambiental, en los estudios evolutivos, biogeogra-
ficos y bioestratigraficos. Su estudio en el pais es un drea de oportunidad, dado que hasta el momento se han realizado muy pocas
investigaciones con ellos. En este articulo ejemplificamos su importancia con base en el registro f6sil mexicano y, adicionalmente,
describimos algunas técnicas de recolecta y resguardo que hemos utilizado en nuestras investigaciones.

Palabras clave: microvertebrados, microinvertebrados, recolecta, resguardo, tamizado en humedo, tamizado en seco.

Abstract

Usually, the continental small vertebrates and invertebrates are not considered in the Mexican paleontological research, despite their
great importance in paleoenvironmental reconstruction, evolutionary, biogeographic and biostratigraphy studies. Their study in this coun-
try is an area of opportunity, given that very few investigations have been carried out with them. In this paper, we exemplify their impor-
tance based on the Mexican fossil record and additionally, we describe some collecting and safeguarding techniques that we have used in our
research.
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Jiménez Hidalgo et al.

1. Introduccién

En la paleontologia, el estudio de animales de gran
tamafio siempre ha sido una tendencia debido a que
generan mayor interés y que, por sus dimensiones,
es mds facil observarlos en el campo. Por ejemplo,
los grandes ammonites de hasta 2.5 m de la especie
Parapuzosia seppenradensis (Vermeij, 2016), los cuales vi-
vieron durante el Mesozoico junto con los dinosaurios;
otros organismos muy llamativos por su gran tamafio
son el saurépodo Argentinosaurus huinculensis de apro-
ximadamente 40 m, o el famoso Tyrannosaurus rex con
sus 7700 kg de masa corporal (Vermeij, 2016). Después
de la extincién de los dinosaurios tenemos a los ma-
miferos grandes, considerados megafauna, como los
mamutes (Mammuthus), perezosos gigantes (Eremo-
therium), los dientes de sable (Smilodon), o los rinoce-
rontes sin cuernos (Paraceratherium) (Stuart, 2021), asi
como los reptiles gigantes, tales como titanoboa (Tita-
noboa) (Head et al., 2009), el varano gigante (Megalania)
(Molnar, 2004) o aves con una envergadura entre 6-7 m
del género Pelagornis (Ksepka, 2014).

La falta de registros de fauna mas pequefia es pro-
ducto de técnicas de muestreo en campo inadecuadas
en sedimentos con restos de megafauna o, a que los ob-
jetivos de investigacion generalmente no involucran su
estudio (Ritcher et al., 2024). Sin embargo, el estudio de
los organismos pequeflos (que generalmente acompa-
fian a los hallazgos de grandes fésiles), ha demostrado
ser muy importante, pues la mayor parte de la diversi-
dad de vertebrados e invertebrados actuales son de talla
pequefia, por lo que su estudio ayuda a entender cémo
se estructuran las comunidades faunisticas, y con ello,
permiten tener un mejor endendimiento de los ecosis-
temas, el clima, y las peculiaridades en el ambiente.
Ademas, el estudio de microfésiles puede ayudarnos a
entender patrones biogeograficos debido a que presen-
tan una movilidad reducida, y no hacian grandes trave-
sias como la megafauna, la cual podia viajar mas de 150
km (Hoppe y Koch, 2007), como los mamutes, con regis-
tros de hasta 250 km (Bonhof y Pryor, 2022).

De manera tradicional, se han considerado microfé-
siles a todos aquellos restos de organismos de tamafio
pequefio, los cuales se estudian con ayuda de lupas o
microscopios (Molina, 2017). En el caso de los microin-
vertebrados continentales, los mds comunes incluyen,
ostracodos, gasterépodos y bivalvos. Los anfibios como
ranas, salamandras y cecilias; reptiles como lagartijas,
tortugas y serpientes; mamiferos como roedores, cone-
jos, murciélagos, musarafias, y la mayoria de las aves se
consideran microvertebrados. En los mamiferos exis-
ten dos propuestas: por un lado, se consideran todos
los que tienen una masa corporal igual o menor a 150
g, ya que originalmente se considerd que el biho Tyto
alba fue el responsable de las acumulaciones de peque-
fios mamiferos estudiados en el Cuaternario de Sudafri-
ca y en estos estudios se propuso ese limite de masa de
150 g (Avery, 2007). Por otro lado, se toma como limite
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superior una masa corporal de 500 g de los miembros
de los 6rdenes Rodentia, Lagomorpha, Chiroptera y Eu-
lipotyphla (“insectivoros”) (Sdnchez-Lépez et al., 2023).

Los pequefios vertebrados e invertebrados fdsiles
son buenos indicadores paleoambientales dado que
generalmente son estenotdpicos (organismos con un
intervalo pequefio de tolerancia a distintas variables
ambientales) y estan adaptados a los ambientes locales
(Faith y Lyman, 2019). También son fundamentales en
estudios evolutivos y bioestratigraficos, dada la corta
duracién cronolégica de sus especies.

Este trabajo estd especialmente dirigido a los estu-
diantes que se inician en la ciencia de la paleontologia.
Los objetivos son resaltar el uso de microfésiles en es-
tudios paleoambientales y paleobiolégicos, asi como la
descripcién de algunos métodos que hemos utilizado y
modificado de las técnicas originales para la colecta y
procesamiento de sedimentos en sitios paleontoldgicos
de nuestro pais.

2. La importancia de los microfésiles continentales

El uso de pequefios mamiferos, anfibios, reptiles y
aves ha permitido inferir el paleoambiente de sitios pa-
leontoldgicos con presencia de megafauna. Reptiles y
mamiferos medianos y pequefios permitieron conocer
cémo ha cambiado el clima en la region Pampeana en
Argentina, con condiciones maés frias y secas durante
el Pleistoceno Tardio-Holoceno Temprano y el Holo-
ceno Medio, que posteriormente cambiaron a mas ca-
lurosas y humedas como en la actualidad (Cruz et al.,
2021). También, el uso de anfibios y reptiles ayudaron a
inferir las condiciones climdaticas y ambientales donde
habité uno de nuestros antepasados, el Homo antecesor
en Espafia (Blain et al., 2009). En México, ambos grupos
se utilizaron para determinar que durante el Pleisto-
ceno, en los alrededores de gruta de Loltun, existié un
mosaico de vegetacién no andlogo al presente y se infi-
rié una temperatura media anual de 25.33° C y una pre-
cipitacion media anual de 1183.7 mm (Cruz et al., 2016).

De igual forma, se sabe que los mamiferos tienen
ciertas caracteristicas morfoldgicas que varian de-
pendiendo del ambiente donde habitan, y por ello, la
cuantificaciéon de estos rasgos y su comparacién con
sus contrapartes de las faunas actuales permite deter-
minar parametros cuantitativos de variables ambienta-
les como, por ejemplo, la temperatura media anual, a
partir del valor de hipsodoncia (altura de la corona) de
un conjunto de roedores fésiles (Schap et al., 2021).

Entre los taxones mds comunes de encontrar en de-
positos continentales estan los moluscos (bivalvos y
gasteropodos) y los crustdceos (ostracodos; en menor
medida, cladéceros). Ambos grupos constituyen una
fuente invaluable de informacién para la reconstruc-
cién de ambientes del pasado.

Debido a que los moluscos practicamente se encuen-
tran en todo tipo de ambientes (Neubauer, 2023), sus
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fésiles se encuentran en diversos depdsitos continenta-
les, marinos y transicionales. Su ubicuidad y la facilidad
de su preservacion permiten usarlos también como in-
dicadores ambientales. Otro aspecto es su tamaiio: los
moluscos dulceacuicolas y terrestres (bivalvos y gaste-
répodos) suelen ser de tamafio medio a pequefio; los de
menor tamano se consideran proxies para ciertas con-
diciones ambientales, ya que los organismos pequeios
tienen tolerancias ambientales menores y por ello, se
adaptan a condiciones ambientales locales (Quiroz-Ba-
rroso et al., 2024). Ademas, los organismos pequefios no
tienen altas tasas de dispersion si el medio no es favora-
ble (Lowe y Walker, 2014).

Si bien ambos grupos se usan como indicado-
res ambientales, las condiciones que refieren no son
las mismas. Por un lado, los gasterépodos terrestres
pueden ofrecer informacidn sobre tipo de vegetaciéon y
condiciones de los suelos (Quiroz-Barroso et al., 2024).
Los bivalvos y caracoles dulceacuicolas, por otro lado,
permiten reconstruir las condiciones hidrodindmicas
de cuerpos de agua (De Francesco y Hassan, 2009).

Los ostracodos (Crustacea) se han empleado tradicio-
nalmente en estudios paleoclimaticos, ya que la tempe-
ratura es uno de los factores que controlan la distribu-
cion geografica de estos organismos (Horne et al., 2012).
En particular, en los ostracodos dulceacuicolas puede
usarse la informacién derivada de los taxones identifi-
cados, asi como los parametros geoquimicos de su ca-
parazén (Horne et al., 2012).

En el dmbito biogeografico, los vertebrados pequefios
no voladores han mostrado cambios en su distribucién
en el pasado. Actualmente, la distribucién mas surefia
de las tortugas de desierto del género Gopherus esta en
la parte este de San Luis Potosi y el norte de Veracruz
(Vogt y Legler, 2013). Sin embargo, durante el Pleistoce-
no el registro fésil indica la presencia de estas tortugas
mads hacia el sur de México en los estados de Hidalgo,
Puebla y Oaxaca (Tovar y Montellano, 2006; Cruz et al.,
2009; Medina-Castaneda et al., 2022), hasta aproximada-
mente 470 km maés al sur de su distribucién actual.

Con respecto a los microinvertebrados, el estudio
de las localidades del Pleistoceno Tardio de la Mixteca
Alta de Oaxaca, permiti6 identificar a los gasterépodos
Paralaoma vitreum y Euconulus fulvus, cuya distribuciéon
actual en el primer tax6n se restringe a la zona monta-
fiosa de Veracruz, asi como al oeste de Nuevo Leén y Ta-
maulipas, y en el caso del segundo, actualmente se dis-
tribuye en Baja California Norte, Chihuahua y Sonora,
a mas de 1300 km al norte del registro pleistocénico de
Oaxaca (Guerrero-Arenas et al., 2013). También como
parte de las investigaciones en el Pleistoceno de la Mix-
teca, se identificé material del roedor de los volcanes
Neotomodon alstoni, el cual actualmente se distribuye a
lo largo de la Faja Volcdnica Transmexicana, a mds de
220 km al norte del registro f6sil oaxaquefio (Guerrero
Arenas, 2013).

La importancia biogeografica de los pequefios verte-
brados ha llevado a que las aves (Weir et al., 2009), la
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herpetofauna (Vanzolini y Heyer, 1985) y los pequefios
mamiferos formen parte importante en los estudios del
Gran Intercambio Bidtico Americano (GABI, Great Ame-
rican Biotic Interchange). Este es el proceso biogeografi-
co mas importante del Cenozoico tardio en América, en
el que los continentes norteamericano y sudamericano
(los cuales estuvieron aislados durante 100 millones de
afos) se conectaron a través del puente terrestre pana-
meflo hace aproximadamente cinco millones de afios.
Aunado a esto, eventos climaticos regidos por periodos
glaciares e interglaciares motivaron una movilizacion
de la biota terrestre desde América del Sur hacia Nor-
teamérica y viceversa (Woodburne, 2010; Pelegrin et al.,
2018).

Durante el GABI, organismos que se originaron
y/o diversificaron en México terminaron siendo inte-
grantes fundamentales de las faunas sudamericanas.
Ejemplo de esto son los camélidos de la tribu Lamini
(Jiménez-Hidalgo y Carranza-Castafieda, 2010), peca-
ries, tapires, y una importante diversidad de carnivoros
(Felis, Puma, Panthera, Smilodon, Arctotherium, Canis,
Lontra), los cuales ocuparon eficientemente las redes
tréficas de practicamente todos los ecosistemas terres-
tres en Sudamérica (Pelegrin et al., 2018; Domingo et al.,
2020). Sin embargo, la mayoria de los registros de fauna
que establecen los eventos faunisticos del GABI son ani-
males de talla media o megafauna, y en menor medida
se conoce el registro fésil de mamiferos pequefios (me-
nores a los 5 kg). Pocos son los registros de migrantes
de talla pequena, pero éstos son muy relevantes. Tal es
el caso de Conepatus sanmiguelensis, un zorrillo recolec-
tado en San Miguel de Allende, Guanajuato, en sedi-
mentos del Henfiliano tardio (~5 Ma) que corresponde
al Conepatus mas antiguo conocido de Norteamérica, el
cual esta relacionado con el origen de los zorrillos suda-
mericanos (Wang y Carranza-Castaiieda, 2008).

En este sentido, el linaje norteamericano mds exito-
so durante el GABI es el de los roedores cricétidos sig-
modontinos, que por si mismos corresponden al 20 %
de la diversidad actual de mamiferos en toda Sudamé-
rica, con aproximadamente 80 géneros y 400 especies
(Pardifias et al., 2002). Se sabe, con base en modelos de
sistematica filogenética de especies actuales, que esta
impresionante diversidad inici6 durante las primeras
etapas del GABI (Parada et al., 2013), pero se conocen
pocas evidencias de este origen temprano en el registro
fésil de Sudamérica, el cual es muy escaso durante el
Mioceno tardio (5 a 4 Ma). Apenas se han colectado un
par de roedores fésiles (Kraglievichimys y Reithrodon),
contrastando dramaticamente con la riqueza del regis-
tro de finales del Pleistoceno-Holoceno (Pardifias et al.,
2002; Barbiere et al., 2019). Por ello, el descubrimiento
de cualquier roedor cricétido del Mioceno tardio-Plio-
ceno es relevante (Verzi y Montalvo, 2008; Prevosti y
Pardinas, 2009).

En nuestro pais, el registro de roedores cricétidos sig-
modontinos es comun durante el Mioceno tardio-Plio-
ceno temprano. Esto lo sabemos gracias a los trabajos
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de prospeccién y colecta de microvertebrados utilizan-
do técnicas de tamizado, comunmente conocidas como
screenwashing. Estas investigaciones comenzaron en
nuestro pais como una extension del trabajo de pros-
peccidén y recolecta realizado en localidades de Estados
Unidos de América (E.U.A.), donde los proyectos en-
focados en la recolecta de pequefios vertebrados han
tenido una continuidad por mas de un lustro (Whistler
et al., 2009; Martin et al., 2022). Asi, las primeras inves-
tigaciones enfocadas en microvertebrados se realizaron
en el norte del pais y han continuado en el centro y sur
del mismo.

En el norte de México destacan las localidades de
Yepomera y La Concha en Chihuahua, en las cuales el
University of Arizona Laboratory of Paleontology extrajo 4.5
toneladas de sedimentos para su tamizado en humedo,
colectando una importantisima diversidad de roedores
(Cricetidae, Sciuridae, Geomyidae), murciélagos (Ves-
pertilionidae) y musarafias (Soricidae). Entre éstos,
destacan los roedores cricétidos del género Copemys y
Prosigmodon, los cuales estan relacionados con los lina-
jes de roedores del oeste de E.U.A., del centro de México
y de los sigmodontinos sudamericanos (Jacobs y Lind-
say, 1981; Lindsay y Jacobs, 1985).

En Sonora se encuentra otro importante sitio de inte-
rés paleontolégico de micromamiferos que correspon-
de a El Golfo de Santa Clara (El Golfo Badlands). Esta
area paleontoldgica es conocida desde 1938, y en las ul-
timas décadas ha sido prospectada de forma sistematica
por el Arizona Western College, el George C. Page Museumy
personal de la Reserva de la Bidsfera. En esta vasta area
existen varios micrositios en los que se recolecta por
tamizado en humedo, en los cuales se ha extraido una
microfauna muy diversa con presencia de lagomorfos
(Leporidae), roedores (Sciuridae, Geomyidae, Heterom-
yidae, Castoridae y Cricetidae), musarafias (Soricidae),
asi como aves (Ciconiiformes, Anseriformes, Accipitri-
formes, Galliformes, Gruiformes, Strigiformes), reptiles
(Chelonia y Squamata), anfibios (Bufonidae y Ranidae)
y bivalvos (Unionidae). Ademas, es la iinica localidad en
México donde se reporta la presencia de puercoespines
(Coendou, Erethizontidae), los cuales representan la mi-
gracion de pequefios roedores sudamericanos que lle-
garon a México durante el Irvingtoniano (Croxen et al.,
2007; Sussman et al., 2016).

En el centro de México, el trabajo paleontolégico
de microvertebrados en las cuencas de San Miguel de
Allende, Guanajuato, y la cuenca de Tecolotlan, Jalisco,
ha sido realizado principalmente por el Laboratorio de
Paleontologia del Centro de Geociencias, UNAM, donde
se han desarrollado proyectos de prospeccién y recolec-
cién de material usando métodos de tamizado en seco y
tamizado en humedo. Se ha reportado una importante
diversidad de pequefios mamiferos, reptiles, anfibios,
peces y aves del Mioceno tardio-Plioceno. En estos re-
gistros destaca la diversidad de roedores, tales como
Sciuridae (Spermophilus, Cynomys, Ammospermophilus
y Paenemarmota), Geomyidae (Cratogeomys, Geomys y
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Prodipodomys) y Cricetidae, donde esta la mayor riqueza
de especies tanto de neotominos (Baiomys, Bensonomys,
Postcopemysy Neotoma), como de sigmodontinos (Prosig-
modon y Sigmodon) (Carranza-Castafieda y Walton, 1992;
Carranza-Castafieda, 2006; Pacheco-Castro et al., 2019).

Estos esfuerzos han resultado en el desarrollo de una
de las mejores colecciones de pequefios mamiferos del
Mioceno tardio-Plioceno en México hasta el momento.

Los pequefios mamiferos, y especialmente los roe-
dores, son muy utiles en la correlacién bioestratigrafi-
ca de localidades ubicadas en distintos puntos geografi-
cos, ya que sus taxones estdn ampliamente distribuidos,
evolucionan rapidamente y pueden recuperarse mues-
tras grandes (Martin, 1979). En el Mioceno-Plioceno de
México, los pequefios mamiferos han permitido esta-
blecer correlaciones bioestratigraficas con faunas de
localidades en Estados Unidos y Sudamérica (Carran-
za-Castafleda y Walton 1992; Carranza-Castafieda, 2006;
Pacheco-Castro et al., 2019). Este trabajo no solo con-
tribuye a la comprension de las comunidades faunisti-
cas de pequeflos vertebrados, sino que plantea impor-
tantes hipdtesis sobre el reemplazo faunistico durante
cambios climdticos y biolégicos, tales como el GABI, los
cuales son, en gran parte, responsables de nuestra di-
versidad actual.

Desde un punto de vista evolutivo, se creeria que sélo
los fésiles increiblemente preservados, es decir, ma-
terial casi completo como el encontrado en la cantera
Tlayuda, Puebla, México (Applegate et al., 2006), la biota
de Jehol, China (Zhou, 2014) o Solnhofen, Alemania, con
su caracteristico Archaeopteryx, clave en la evolucién de
las aves (Etter, 2002), son los Uinicos registros fésiles que
los paleontélogos utilizan para entender la evoluciéon
de pequeios vertebrados. Sin embargo, se sabe que en
reptiles escamosos (lagartijas y serpientes), el material
aislado de dentarios, vértebras o huesos del craneo ais-
lados, retienen caracteres con una buena sefal filoge-
nética que nos permite entender la evolucién de estos
organismos a través del tiempo (Woolley et al., 2022).
Algo semejante sucede con los roedores y otros grupos
de pequefios mamiferos, donde los rasgos diagndsticos
de las especies se encuentran en los dientes aislados,
y a partir del estudio de muestras dentales de distin-
tos tiempos es posible determinar patrones evolutivos
de largo plazo y eventos de especiacion (Korth, 1994;
Kimura et al., 2021).

En México, los estratos portadores de varias locali-
dades fosiliferas continentales presentan intercalacio-
nes de cenizas volcdnicas, lavas o tobas, por lo que son
lugares ideales para llevar a cabo estudios detallados
de modelos bioestratigraficos, los cuales incluyen tanto
megafauna como microfauna. Esto nos ayuda a estable-
cer con mas precision los limites propuestos en otras la-
titudes para las edades de mamiferos terrestres de Nor-
teamérica (NALMA, North American Land Mammal Ages)
o sus subdivisiones (Woodburne, 2004), y por ende,
ser aplicables en nuestro pais. Ademas, la precision
cronoestratigrafica permite proponer hipdtesis mds
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robustas sobre la temporalidad de procesos evolutivos,
migraciones y extinciones, asi como la temporalidad de
procesos ambientales, con un impacto en los ecosiste-
mas actuales, tanto a nivel regional como continental.

3. Técnicas de recolecta

Los métodos de colecta de microfésiles mas apropia-
dos dependen de las caracteristicas del estrato de ex-
traccion, en los que se busca recolectar material f6sil de
una buena calidad (Cifelli et al., 1996). En esta seccién
abordamos las técnicas mds comunes y mencionamos
algunas otras que puedan ser relevantes en el futuro. En
el caso particular del trabajo realizado en México existe
una combinacién de técnicas que van desde el pick up
(recolecta en campo o en superficie), el tamizado en
secoy el tamizado en himedo. Entre estas técnicas exis-
ten diferencias en la preservaciéon del material fésil. Los
fésiles recolectados directamente de la superficie (pick
up) generalmente son elementos mejor conservados
que aquellos que son sometidos a un proceso de tami-
zado, en el cual un tamizado en seco es menos agresivo
que un tamizado en humedo.

3.1. Localizacién de estratos portadores

En campo, la manera mas préctica de identificar es-
tratos que contengan microfésiles de invertebrados o
vertebrados continentales es observar si existen frag-
mentos de concha o de hueso en los sedimentos (Eaton,
2004; Person, 2015).

Por otro lado, los restos de animales grandes, como
la megafauna, son los mas féciles de observar, y al ana-
lizar los sedimentos adyacentes donde se encuentran
los restos de megafauna es muy probable encontrar
microvertebrados y, dependiendo el tipo de ambiente
de depésito, también microinvertebrados como gaste-
répodos (Brattstrom, 1953; Arroyo-Cabrales et al., 2004;
Tovar y Montellano, 2006; Cruz et al., 2021; Arroyo-Ca-
brales y Manzanilla-Lépez, 2022).

La abundancia de la megafauna esta relacionada con
la capacidad de ser descubierta al momento de realizar
una prospeccion en campo. Las localidades de peque-
fios vertebrados tienden a contar con una concentra-
cién muy elevada de fdsiles, por lo que, aunque son una
minoria, son sumamente relevantes y con frecuencia
son consideradas para el trabajo de recolecta.

Las cuevas o cenotes son buenos sitios para la fosi-
lizacién de microvertebrados, ya que su presencia se
puede deber a la acumulacién por ingesta de depre-
dadores como las lechuzas (Tyto alba) u otros tipos de
depredadores que dejan sus heces. También, al morir
en las cuevas, sus contenidos estomacales pueden con-
tener restos de microfauna susceptible a fosilizarse
(Maas, 1985; Andrews, 1990; Czaplewski, 2011). La acu-
mulacién de microvertebrados se puede deber también
a que diversos organismos (murciélagos, peces, algunos

Paleontologia Mexicana Vol. 13 No. 2

anfibios y reptiles, y varios tipos de aves) viven en las
cuevas o las usan como refugio. Finalmente, la acumu-
lacion de restos se puede dar por el arrastre debido a las
altas precipitaciones (Arroyo-Cabrales et al., 2021).

En el centro y sur de México, los sedimentos que
tienen potencial para recolectar pequefios vertebrados
corresponden a secuencias sedimentarias que afloran
en los margenes de arroyos y en superficies erosiona-
das (badlands). Estas se formaron en antiguos ambien-
tes fluviales o lacustres, por lo que es posible encontrar
todo tipo de evidencias fésiles, desde icnofédsiles hasta
esqueletos permineralizados de vertebrados, tales
como mamiferos de gran talla.

En estos estratos productores, es comun que el mate-
rial fésil se deposite en la parte inferior, justo después
del contacto o superficie de erosién entre los estratos.
Se observa una disminucién vertical tanto en la densi-
dad como en el tamafio de los fésiles. En algunas loca-
lidades, se trata de pequeios sistemas de paleocanales,
donde, ademas de notarse una gradacion normal en el
tamafio de grano, se observa que los fragmentos de mi-
crofésiles mas grandes fueron depositados en la parte
mads profunda del canal (Figura 1). En cambio, otras lo-
calidades parecen estar vinculadas a la actividad de un
antiguo depredador, posiblemente aves que pudieron
acumular un significativo namero de egagrépilas. Esta
suposicion se basa en la alta concentracién de fésiles
de aves, junto con restos de roedores, peces y anfibios,
los cuales pueden llegar a tener una ligera articulacidn,
sin que se observe una contribucién considerable de as-
tillas de megafauna. Ademds, en este material fésil se
pueden identificar sefiales tafonémicas como marcas
de digestion, indicativas de la depredacion y la muerte
previa a la fosilizacién (Moore, 2012; Lev et al., 2020;
Smith et al., 2021).

De la misma forma, la prospeccién puede tener in-
termediarios no humanos, ya que algunas localidades
estan relacionadas con la actividad de hormigas arrieras
(Atta mexicana), las cuales separan y clasifican minucio-
samente particulas mayores a un milimetro para dar es-
tructura a su hormiguero en superficie, entre las cuales
incluyen dientes, vértebras y elementos postcraneales
de pequenos vertebrados (Shipman y Walker, 1980; Ca-
sillas-Ramirez et al., 2023) (Figura 2). Cabe sefialar que
en esta técnica no hay un control estratigrafico, por lo
que debe considerarse con cautela para reconstruccio-
nes ambientales.

3.2. Recolecta en superficie (Pick up)

En una recolecta directa de los microfésiles en
campo (pick up) se debe observar el suelo a la menor
distancia posible, y usar herramientas con puntas finas
(agujas, palillos) para la remocién del sedimento, asi
como brochas, pinceles o perillas para soplado, ademds
de algin aglutinante o pegamento que pueda ayudar en
la preservacion de los fésiles antes de su extraccién. En
esta técnica, después de ubicar al microfésil, se puede
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Figura 1. Ejemplo de sedimentos portadores de microfo-
siles: a) Sedimentos fluviales en la cuenca de Juchipila,
Zacatecas. Los microfésiles estan en el limite entre el sedi-
mento arenoso y el arcilloso. b) Bloque de arenisca pliocénica
de Baja California. Se observan embebidos varios fésiles de un
pequefio mamifero. c) Molares de roedores y reptiles del Plio-
ceno de Jalisco que han sido extraidos después del tamizado y
triado. Los cuadros tienen un milimetro.

soplar un poco sobre éste para quitar la capa de polvo
que pudiera recubrirlo. Posteriormente, se puede utili-
zar el pegamento, entre los cuales se recomienda el uso
de algun polimero diluido en acetona, como el Paraloid
o Glyptal. En casos excepcionales, como ejemplares ar-
ticulados, es posible considerar la elaboraciéon de una
férula de yeso o jacket para su extraccién y traslado al
laboratorio (Figura 3).

Es importante sefialar que antes de recoger los ejem-
plares es necesario observar si tienen caracteristicas
que apoyen su interpretaciéon tafondémica, tales como
su distribucién en el estrato, si se encuentran asocia-
dos otros taxones (fossil assemblages) y su diversidad, asi
como sus caracteristicas diagenéticas (Tucker, 2003).

Aunque en algunos casos es deseable que los inver-
tebrados y vertebrados se consoliden antes de trans-
portarlos, no siempre es adecuado. Ello porque al mo-
mento de verter el consolidante, también se afecta el
sedimento que est4 al interior del ejemplar. Este tiende
a expandirse y puede llegar a romper a las conchas
desde el interior, asi como los elementos éseos fragiles.
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Figura 2. Hormiguero de Atta mexicana. a) Vista del hor-
miguero en campo, cuenca de San Miguel de Allende, Gua-
najuato. b) Acercamiento del hormiguero donde se observan
algunos fragmentos de microfésiles.

Es preferible, si se cuenta con tiempo suficiente, extraer
a los ejemplares y dejarlos secar. La limpieza y separa-
cién del sedimento debe realizarse en el laboratorio,
muchas veces bajo el microscopio estereoscépico o con
lupa.

La recoleccién en superficie permite obtener ele-
mentos muy completos que de otro modo podrian de-
teriorarse o destruirse durante el tamizado. La cantidad
de material que se puede obtener mediante esta técnica
es pequefla en comparacioén con la cantidad de elemen-
tos fosiles que se pueden recolectar a través de las téc-
nicas de tamizado.

3.3. Tamizado en seco

La recolecta por tamizado en seco consiste en pasar
el sedimento por una o varias mallas sin la utilizaciéon
de agua. Esto solo es posible con sedimentos que no
tienen algin grado de cementacidn o litificacién. Ge-
neralmente es posible realizarlo en algunos tipos de
sedimentos arenosos, incluidas superficies que tengan
algin grado de erosién y también es posible realizarlo
con material colectado en hormigueros. Esta técnica
es recomendable para obtener elementos mejor con-
servados que aquellos que pueden ser colectados por
un tamizado en agua, ya a que algunos microfdsiles
pueden ser muy sensibles a su absorcién y los compro-
mete estructuralmente, volviéndolos muy vulnerables
aque se desintegren. Ademds, es una técnica ventajosa
si la recoleccién del material fésil se realiza en entor-
nos aridos o con escasez de agua. También es util si se
quiere reducir la cantidad de sedimento a transportar
para un posterior tamizado en agua.

Como se menciond arriba, en algunas ocasiones las
hormigas arrieras acumulan microvertebrados en sus
hormigueros. Este tipo de depésito es ideal para el ta-
mizado en seco, pues el trabajo de separacién de limos
y arcillas lo realizan casi en su totalidad las hormigas.
Cabe mencionar que la colecta de este sedimento se
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Figura 3. Férula de yeso antes de ser extraida del sedimento.

realiza de forma preferencial durante los dias mas
calurosos del verano, cuando las hormigas no se en-
cuentran activas en la superficie y se les procura dejar
algin pago azucarado por los desastres ocasionados.
Se debe mantener la integridad del hormiguero, sepa-
rando solo el sedimento a analizar, de tal forma que
este proceso de seleccion de clastos por parte de las
hormigas pueda continuar afio con afio.

3.4. Tamizado en himedo

Esta técnica implica el lavado del sedimento que
contiene microfdsiles con agua a través de mallas
para separar las particulas mas pequefas, como limos
o arcillas. Esta accién puede llevarse a cabo tanto en
campo abierto, en cuevas o grutas, si se dispone de una
fuente de agua cercana, asi como en el laboratorio. Sin
embargo, la capacidad de disgregar el sedimento en
particulas mas pequefias puede variar segiin su nivel
de cementacién o litificaciéon. En algunos casos, esto
puede requerir estrategias mas complejas, como el uso
de 4cidos o disolventes (Cifelli et al., 1996).

Uno de los primeros trabajos donde se utilizé tami-
zado en humedo para recuperar pequefios vertebrados
fue el de Theodore Plieninger en rocas del Mesozoico
de Europa en 1847, mientras que, en E.U.A., Wortman
fue el primero en tamizar en himedo en 1891 para el
Museo Americano de Historia Natural (Mckenna et al.,
1994). El tamizado en humedo para recuperar micro-
vertebrados se popularizé después de la publicacién
del método usado por Hibbard (1949) para recolectar
mamiferos del Cenozoico tardio en E.U.A.

Durante los ultimos 80 afios, se han utilizado barri-
les con una malla en un extremo en el que se vierte
agua a presiéon por mangueras, asi como tamices de
metal y de madera con diferentes configuraciones y
aberturas de malla para procesar grandes cantidades
de sedimento. Las fuentes de agua utilizada son prin-
cipalmente rios, riachuelos, represas y lagos cercanos
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a las localidades fésiles, aunque también se usa agua
bombeada a través de mangueras (Ward, 1984; Mcken-
na et al., 1994; Cifelli et al., 1996; Aratjo et al., 2011;
Bhat, 2017).

Asimismo, existen estaciones portatiles de tamices,
los cuales son cajones con un piso de malla, el cual
va disminuyendo en didmetro para clasificar distintos
tamafos de particulas. En algunas instalaciones pro-
fesionales, como el Laboratorio de Paleontologia del
Centro de Geociencias, UNAM, se cuenta con una de
estas estaciones portatiles, la cual se ensambla con
tres cajones que tienen una malla de 1.5 cm, 0.5 cm y
1 mm. La estacion se monta sobre un tripode al que se
le aplica un movimiento pendular (sube y baja) para
permitir que el sedimento caiga por gravedad (Figura
4). Otras estaciones como la mesa de Daams y Freu-
denthal (1988) (en Minwer-Barakat, 2005) o el tamiz de
aluminio de Li y Ni (2021) también son bastante ttiles
(Figura 4). Actualmente pueden encontrarse incluso
piscinas de lavado y cribado (Li y Ni, 2021), las cuales
pueden procesar varias toneladas de sedimento al
mismo tiempo.

A pesar de su utilidad, no siempre es posible contar
con tamices para el campo, ya que se necesitan recur-
sos para construirlos y en general las fuentes de finan-
ciamiento no contemplan estos gastos. También, los
tamices se necesitan transportar a las cercanias de las
localidades fosiliferas, lo que requiere el uso de vehi-
culos grandes (con espacio suficiente), los cuales no
siempre estan disponibles; y finalmente, se requie-
re personal para usar los tamices, lo que implica un
mayor gasto en las campafias de campo.

Por lo anterior, en nuestro trabajo de campo con
microinvertebrados y microvertebrados continenta-
les hemos usado utensilios distintos para tamizar en
himedo. En un estudio reciente, Haiar (2022) utilizé
distintos materiales (bolsas de malla de nylon y tami-
ces para pintura) para tamizar en hiumedo y evalué su
eficacia para reducir la matriz.

En el caso del Laboratorio de Paleobiologia de la
Universidad del Mar, usamos las tradicionales bolsas
de mandado con una abertura de malla de 1.0 mm
(Figura 5) porque son faciles de conseguir, son bara-
tas, resistentes, ligeras, faciles de transportar, una sola
persona puede manipular varias y casi no ocupan es-
pacio. Para recuperar microfésiles mediante tamizado
en hiimedo, primero revisamos cuidadosamente los
estratos portadores para recolectar manualmente los
ejemplares que estén sueltos (pick up); de esta forma
hemos recuperado hemimandibulas de roedores y la-
certilios, dientes aislados, oogonios y moluscos. Pos-
teriormente se utilizan palas para colocar el sedimen-
to en una carretilla y asi transportarlo a las cercanias
del riachuelo donde se tamizara. Para ello, se coloca
Y% parte de la capacidad de la bolsa de mandado con
sedimento, asi se evita que la malla se deforme por el
exceso de peso. La bolsa se introduce al agua (Figura
5) y el sedimento se puede dejar remojando si es que
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Figura 4. Tipos de tamices empleados en la colecta de mi-
crofésiles. a) Tamiz de tres cajones con movimiento vertical
desarrollado en el Centro de Geociencias, UNAM. Los tama-
fios de malla son de 1 ¢cm, 0.5 cm y 1 mm. b) Tamiz de alumi-
nio con tres cajones acoplables (Tomado de Li y Ni, 2021). c¢)
Mesa de Freudentall (tomado de Minwer-Barakat, 2005).

esta muy compactado, agitando suavemente la bolsa
para que se moje de manera mas efectiva y sin golpear
la bolsa contra las rocas para no danar a los ejempla-
res y a la bolsa (para evitar roturas y que siga siendo
atil). Cuando el sedimento se comienza a disgregar, se
puede introducir la mano a la bolsa para agitar el sedi-
mento y que el agua se lleve las particulas més finas de
manera mas efectiva; cuando el agua ya no esta turbia,
el sedimento estd listo para secarse.

En nuestra experiencia, con los sedimentos proce-
dentes de las localidades del Pleistoceno y el Oligoce-
no de Oaxaca, el uso de las bolsas de mandado permi-
te reducir la matriz entre un 70 - 75 %, un porcentaje
similar a lo reportado por Haiar (2022), por lo que son
recomendables como opcién de tamizado en hiumedo.
Generalmente, es necesario realizar un segundo ta-
mizado en humedo para reducir aun mas la cantidad
de limos y arcillas de los concentrados que se lavaron
inicialmente en campo. En nuestra experiencia, en
el segundo lavado el volumen de los concentrados se
reduce hasta un 60 -70 %, dependiendo de la cantidad
de sedimentos finos que contenga. Antes de realizar el
segundo tamizado es necesario que los concentrados
estén completamente secos.

Por su parte, en las investigaciones realizadas en el
Cenozoico tardio del centro de México, la recolecta de
microfésiles se realiza en estratos que se disgregan fa-
cilmente, para lo cual también se ha adaptado el uso de
las bolsas de mandado, las cuales pueden limpiarse fa-
cilmente, ya que la malla es relativamente flexible, im-
pidiendo que los poros se atasquen con las particulas
(en relacién con las mallas profesionales cuya malla es
de acero inoxidable y requiere de un cepillo metélico
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Figura 5. Tamizado en hiimedo. a) bolsas de mandado con
apertura de 1 mm y secado de los concentrados en campo. b)
Tamizado de sedimentos en un riachuelo. c) y d) Secado de
concentrados en campo con bolsas negras. También se obser-
van las cubetas de pléstico con tapa para transportar los con-

centrados al laboratorio.

después de su uso), tampoco posee aditamentos com-
plejos o sensibles a una reparacidn. El principal aspec-
to a considerar es el tamafio de abertura de la malla,
el cual es dificil de controlar, aunque en general las
mejores bolsas estdn compuestas por una sola malla
(doble malla puede traer problemas en el tamizado)
con una abertura de malla de cerca de un milimetro.

El tamafio de la abertura de malla de las bolsas de
mandado puede ser una limitante, ya que los ejempla-
res muy pequeflos (como algas carofitas y ostrdcodos)
se pueden perder porque pasarian a través de las aber-
turas. Por ello es importante revisar cuidadosamen-
te los sedimentos fosiliferos y evaluar si es necesa-
rio utilizar tamafos de malla mds pequefios antes de
utilizarlas.

3.5. Lavado con keroseno, dcidos y propiedades
floculantes

En ocasiones, las rocas que contienen fosiles pueden
estar mas o menos litificadas, lo que afecta la facili-
dad con la que pueden disgregarse s6lo con agua. Para
resolver este inconveniente se pueden intentar varios
ciclos de tamizado con agua, a veces con la adicién de
algtin detergente comercial (Cifelli et al., 1996). Sin em-
bargo, esto aumenta el riesgo de dafiar el material fésil
mas fragil y que no se disgreguen los clastos de limos y
arcillas, que a veces se acumulan alrededor de nucleos
de acrecidn fésiles. Por esta razon, se han desarrollado
técnicas de tamizado que emplean disolventes o acidos
para descomponer el cemento que une las particulas
y los fésiles (Ward, 1984; Cifelli et al., 1996). Una de
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estas técnicas es el lavado del sedimento con keroseno
(u otros destilados del petréleo como el diesel). Para
esto, se remoja el sedimento en keroseno durante un
tiempo variable, dependiendo de la muestra, general-
mente entre unos 30 segundos hasta dos horas para se-
dimentos continentales (Cifelli et al., 1996) y hasta 24
horas para sedimentos marinos (Behringer, 1966). Pos-
teriormente el sedimento se pasa a través de las mallas
y luego se pone a secar a la intemperie. Después, si se
prefiere, se puede realizar un lavado suave con agua
y un tamizado en seco para separar las particulas por
tamafio de grano.

Algunos tipos de rocas productoras de microfésiles
pueden estar muy consolidadas por los carbonatos ce-
mentantes que rellenan los espacios entre sus particu-
las. Esto es muy comun en ambientes marinos o lacus-
tres (calcita y dolomita). En este caso se puede poner
a remojar la muestra en 4cido acético al 10% o 15 %,
cambiando el acido cada dos o tres dias y observando
que no exista una degradacion de nuestro material. Es
preferible que esto se realice en un entorno controla-
do, al aire libre y en la sombra (Cifelli et al., 1996). Una
vez que el dcido comienza a reaccionar, se formaran
sales solubles y di6éxido de carbono, y observaremos
como el material se va disgregando para poder ser
pasado por un tamizaje (con un lavado previo en agua).

Las rocas mas dificiles de tamizar son aquellas que
tienen un tamafo pequefio de particula, limo-arcilla
(aunque hay excepciones como las ilitas), debido a sus
propiedades electroestaticas y de intercambio iénico,
las cuales pueden resultar en un comportamiento flo-
cular muy fuerte e impermeabilidad. Ello dificulta bas-
tante el trabajo de los paleontélogos al momento de in-
tentar su tamizado (Cifelli et al., 1996).

Esta floculacidn natural de la arcilla puede verse in-
fluenciada por tres factores principales: la salinidad,
la temperatura y el pH. Afortunadamente, existen tra-
bajos paleontolégicos que han abordado esta proble-
matica y aqui se resumen las observaciones realizadas
por Cifelli et al., (1996). Segun estos autores, un ligero
aumento en la temperatura del agua utilizada para
lavar una matriz de arcillas montmorillonitas puede
reducir a la mitad el tiempo requerido para su tami-
zado, pasando de cinco dias a 24°C a dos dias y medio
cuando se lava a 30°C. Ademads, han observado que el
tipo de agua empleado es fundamental para un buen
tamizado; el agua marina con altas concentraciones
de sales (2000 ppm), no sélo dificulta la desintegracion
de la matriz, sino que la fortalece, por lo que lo ideal
es trabajar con charcos o estanques de agua dulce.
Por ultimo, la adicién de una base fuerte y alcalina al
agua, como el hidréxido de calcio o el hidréxido de po-
tasio, puede alterar la carga superficial y estructural
de las arcillas, facilitando su desintegracién durante el
tamizado.
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4. Secado de los concentrados en campo y su transpor-
te al laboratorio

Los concentrados de sedimento resultantes del ta-
mizado en himedo se secan al sol extendiéndolos en
bolsas negras de pldstico (Figura 5). Por su color, las
bolsas negras absorben el calor del sol y ayudan a que el
concentrado se seque mds rapido; adicionalmente, las
bolsas se lavan y pueden utilizarse multiples veces.

Una vez que los concentrados estan secos o casi secos
es posible revisarlos para retirar manualmente los fési-
les que se observen. De esta forma se evitara romperlos
al vaciar los concentrados en los contenedores para su
transporte al laboratorio. Una manera sencilla de trans-
portarlo es usar sacos (costales) de rafia en los que se
pueden escribir los datos de campo por fuera e introdu-
cir una etiqueta también con los datos, envuelta en una
bolsa de plastico para evitar que se moje. También es po-
sible transportar los concentrados y sedimentos en es-
tructuras resistentes como cubetas con tapa (Figura 5).
Las cubetas pequefias de cuatro litros con tapa son muy
eficientes, ya que permiten conocer el volumen de sedi-
mento colectado por estrato o sitio paleontolégico, no
se rompen durante el traslado de los sedimentos (como
sucede con las bolsas de plastico) y son reutilizables.

Por otra parte, las cdpsulas de gelatina son una
opcion para la recolecta y transporte de ejemplares ais-
lados, como bivalvos articulados o fragmentos de man-
dibulas, dientes y poscraneales aislados. Sin embargo,
los ejemplares deben estar completamente secos, sin
restos de humedad; de lo contrario, se pueden pegar a
la capsula y es dificil separarlos, ya que pueden rom-
perse o fracturarse. Otro material que puede utilizarse
son tubos de microcentrifuga de 1.5 ml o 2 ml con tapa
a presion (Figura 6). Por su tamafio, estos contenedores
son ideales para los moluscos y vertebrados de tamafio
mediano y pequefio.

Cuando los ejemplares estén en los contenedores, es
posible rellenar el espacio de la capsula con algodén o
papel de bafio, de tal forma que el ejemplar no se mueva
y se rompa. Como ya se menciond, los ejemplares deben
estar secos ya que son menos frégiles.

5. Etiquetado de materiales colectados en campo

Los documentos en los que se vierte la informacion
sobre las condiciones en que los fésiles fueron halla-
dos es crucial en paleontologia. Por un lado, permite la
correcta interpretacién de los descubrimientos fésiles.
Por otro, estos medios constituyen un registro histérico
asociado a colecciones y museos.

El etiquetado en campo es un elemento crucial para
cualquier tipo de investigacion, incluyendo la colecta
y analisis de microvertebrados e invertebrados fésiles.
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Figura 6. Elementos utiles para transportar y resguardar
microfdsiles en el laboratorio. a) Placa para montar microfési-
les, capsula de gelatina y tubo de microcentrifuga. b) Cubetas
donde se observa el etiquetado en la tapa, en la parte exter-
nay una etiqueta cubierta por una bolsa transparente que se
coloca con el sedimento que se transporta.

Generalmente, se le presta poca atencion a pesar de que
es la que dara mads informacién sobre los materiales en
el futuro. Por ello, etiquetar los sedimentos colectados
y los materiales recuperados de dichos sedimentos es
muy importante. Es recomendable contar con varias
etiquetas para los concentrados que se trasladaran al la-
boratorio, de esta forma es mas dificil que se pierda la
informaciéon. Recomendamos etiquetar el exterior de la
cubeta, bolsa o saco, y etiquetar el interior del recipien-
te con una etiqueta guardada en una bolsa para evitar
que se dafie, y si usamos cubetas para transportar el se-
dimento, también hay que etiquetar la tapa del recipien-
te (Figura 6).

Aunque parezca que el etiquetado en campo es un
paso simple y légico, hay que considerar ciertos aspec-
tos para que la informacién no se pierda con el tiempo,
especialmente en aquellos materiales (ejemplares y se-
dimentos) que no van a limpiarse e integrarse en una
coleccidén a corto plazo. También es importante consi-
derar que se requiere una minima inversiéon de dinero
para contar con materiales idéneos y de calidad.

Para las etiquetas deben usarse hojas blancas libres
de acido; hay que evitar las hojas de retso o de colores,
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propaganda u otro tipo de impresién. Con el tiempo, la
tinta se pierde y puede afectar los datos. Si los materia-
les fosiles se almacenan, es comun, al cabo de los afios
e incluso de meses, que las etiquetas se rompan, se de-
terioran y con ello, la informacién escrita. Las etique-
tas conservadas al interior de muestras de sedimento
pueden guardarse dentro de bolsas de plastico, evitan-
do asi su deterioro. Los datos deben escribirse a lapiz,
nunca con pluma o plumdn, ya que si las etiquetas se
mojan, la tinta puede correrse y la informacién sera ile-
gible. Los datos esenciales incluyen la informacién de
la localidad, del(a) colector(a), la fecha de colecta (es-
cribiendo completo el nombre del mes: septiembre, no
"sept.", no "09"), y de ser el caso la formacién geolégica y
el nivel estratigrafico. En la libreta de campo deben re-
gistrarse las colectas que se llevaron a cabo por dia, asi
como la informacién de las caracteristicas de los ejem-
plares y las localidades (Figura 7).

Dado que el espacio de una etiqueta es limitado, tam-
bién se debe tener una relacion de las colectas con la in-
formacién que, por espacio, no se incluya en la etique-
ta. Una sugerencia es el uso de boletos (tickets) foliados
para llevar un control mas especifico. A cada contene-
dor o lote de contenedores (si es que se encontraron en
un mismo nivel estratigrafico), ademas de la etiqueta, se
le agrega un boleto foliado. La relaciéon de los nimeros,
y por ende, de las muestras, se registra en listados, en
donde se incluyen los datos taxonémicos del ejemplar,
los datos del colector, la localidad y su nivel estratigra-
fico; si es un lote, se incluye el nimero de ejemplares
(Figura 7), asi como otros datos que sean pertinentes.

6. Seleccion de ejemplares bajo el microscopio

El equipo minimo para la revisién de concentrados
de sedimento bajo el microscopio estereoscépico son
pinceles delgados del nimero 00 (preferentemente de
pelo natural para evitar la estdtica), agujas delgadas y
pinzas de diseccién o pinzas de punta fina. Dependien-
do del tamafio y del espacio para almacenaje, se nece-
sitaran recipientes apropiados (tubos de pldstico o cap-
sulas de gelatina) o placas para microfdsiles (Figura 6).

Para revisar el sedimento seco para la separacién de
los micromoluscos y microvertebrados, el sedimento se
vacia en placas de Petri. Es preferible revisar una can-
tidad minima, con el fin de observarlo detalladamente.

Es importante no sacar el sedimento que rellena el
interior de las conchas hasta su traslado en el labora-
torio. De esta forma, no se rompen durante el traslado.
Cuando se retire el sedimento, tiene que realizarse bajo
el microscopio. Si el sedimento no se retira, hay riesgo
de que los ejemplares se contaminen por la presencia
de esporas, semillas o huevecillos de insectos en el se-
dimento. Dependiendo del ejemplar, hay casos en los
que, si se retira completamente el sedimento, las con-
chas colapsan y el ejemplar se pierde.
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Figura 7. Registro de la informacién en campo y resguar-
do de pequefios vertebrados e invertebrados. a) Registro de
datos en la libreta de campo. b) Resguardo de ejemplares re-
colectados y su registro en formatos ad doc. c) Ejemplo de for-
mato para registrar los datos de campo durante las colectas.
d) Materiales utiles en la recolecta de microfésiles. Capsula
de gelatina, tubo para quimica clinica y boleto para registro
de colectas. e) Ejemplo de resguardo de microvertebrados en
capsulas de gelatina dentro de viales con tapa de corcho en
una coleccidn paleontoldgica.

En el caso de los pequefios vertebrados, también es
aconsejable retirar el sedimento y las “costras” de mi-
nerales que a veces se presentan, y asi poder observar
los rasgos morfolégicos que auxiliaran en la identifica-
cién taxondmica. Para ello hemos usado agujas finas de
costura y lancetas, las cuales se pueden afilar multiples
ocasiones. Ambas son muy efectivas para retirar el se-
dimento de molares de roedor sin dafiar los ejempla-
res. Hay que resaltar que es preferible dejar sedimento
sobre los ejemplares fdsiles de pequefios vertebrados,
si el removerlo implica la posible fractura o destrucciéon
del fésil.

7. Resguardo de los ejemplares fosiles en la coleccion

Tradicionalmente, los ejemplares de microvertebra-
dos se montan en la cabeza de un alfiler, el cual se en-
cuentra atravesando un corcho y es protegido por un
pequefio vial o frasco de cristal. Esto asegura que su
manipulacidn sea a través del corcho sin que exista con-
tacto con el microfésil, ya que por su tamafio se corre
el riesgo de que este brinque fuera de la mesa de obser-
vacion y caiga al piso. Los viales con los ejemplares se
almacenan en rejillas de madera (Madsen, 1996).

En el Laboratorio de Paleobiologia de la UMAR los
pequefios vertebrados y moluscos los resguardamos
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de manera semejante a la técnica de Smith (2007): los
ejemplares se colocan en cdpsulas de gelatina (en vez
de rectangulos de polietileno perforados) y cada cap-
sula o conjuntos de cédpsulas con ejemplares contie-
nen una pequefla etiqueta con el nimero de catalogo
por ejemplar; adicionalmente, las cdpsulas se guardan
en tubos de centrifuga con tapa de rosca o tubos para
quimica clinica y dentro de cada tubo se colocan las eti-
quetas con los datos de la coleccién de cada ejemplar
(Figura 7). Los tubos se colocan en rejillas de polietileno
o se guardan en cajas de manera horizontal. En caso de
tener ejemplares mds grandes, es posible guardarlos di-
rectamente en los tubos, o directamente en cajas, como
en el caso de los restos de tortugas fésiles.

En el caso de las placas para montar a los ejemplares
de invertebrados, es comun usar goma de tragacanto
para formar una pelicula que permita pegar y separar
a los ejemplares (McLure, 1992; Saraswati y Srinivasan,
2016). Sin embargo, en lugares célidos, la goma pro-
mueve el crecimiento de hongos, hifas y esporas, aun
cuando se le agrega un agente antifingico. Un sustituto
barato es usar pegamento blanco diluido con agua (30
- 70%) y adicionar gotas de algin agente antifiingico,
como esencia de clavo.

Es aconsejable tener la relacién de las placas y los
ejemplares montados en cada una en bitdcoras. Las
placas se enumeran o se les asigna un cddigo, el cual se
registra en la bitdcora. Ademas de que la informacién
pueda registrarse de manera escrita, también es desea-
ble que se capture en una base de datos electrénica.

8. Identificacion taxondémica

Dependiendo del grupo taxonémico, las herramien-
tas para la identificacién de microfésiles continentales
varian. En el caso de los pequefios mamiferos, anfibios
y reptiles del Plioceno y Pleistoceno, hemos comparado
los ejemplares fdsiles con los de la literatura especializa-
da para una identificacién preliminar y posteriormen-
te se han comparado directamente con los ejemplares
resguardados en osteotecas con ejemplares recientes,
como la Coleccién de Referencia del Laboratorio de
Aqueozoologia “Tictl Alvarez”, del Instituto Nacional
de Antropologia e Historia (INAH), la Coleccién Nacio-
nal de Mamiferos, del Instituto de Biologia (IB), UNAM,
o la Coleccién Nacional de Nacional de Anfibios y Rep-
tiles del IB, UNAM. En el caso de ejemplares mds anti-
guos (Oligoceno), ademas de la literatura especializada,
se ha comparado material de pequefios mamiferos con
los resguardados en las colecciones paleontoldgicas del
Museo Americano de Historia Natural y del Museo de
Historia Natural de la Universidad de Florida, ya que en
México las colecciones paleontoldgicas no cuentan con
ejemplares de esta edad; en ambos casos la compara-
cién directa permitié corroborar las identificaciones a
nivel genérico.
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En relacién con algunas familias de gasterépodos, las
caracteristicas de la concha pueden no ser suficientes
para identificar a nivel de especie (e incluso de género).
En el caso de ciertas familias, como Lymnaeidae o Suc-
cineidae, la identificacién taxondmica se basa en las ca-
racteristicas del aparato reproductor, por lo que en el
caso de microfésiles de moluscos gran parte del mate-
rial queda sin identificar. En el caso de los bivalvos, la
concha presenta una plasticidad considerable, por lo
que es mejor contar con el mayor numero posible de
ejemplares adultos. Ello permite una identificaciéon de
los rasgos diagndsticos de las especies.

Uno de los textos bdsicos para la identificacién de
gasteropodos continentales a nivel familia y género es
la serie de 28 volimenes del Manual of Conchology, struc-
tural and systematic: with illustrations of the species; second
series: Pulmonata, de Henry Augustus Pilsbry y George
W. Tyron, eminentes naturalistas de finales del siglo XIX
y principios del siglo XX. Esta obra estd compuesta por
tratados en los que se detallan la anatomia, taxonomia
y caracteristicas de las diferentes familias de gasterépo-
dos continentales. Para el lector interesado, estos trata-
dos estan disponibles de manera libre en las bases del
Biodiversity Heritage Library (www.biodiversitylibrary.
org). Otros que permiten la identificacion de moluscos,
al menos a nivel de familia también se encuentran dis-
ponibles en internet (e.g., Fahy, 2003; Perez y Cordeiro,
2008; Brown y Lydeard, 2010; Graf y Cummings, 2009).

9. Recomendaciones finales

Antes de realizar cualquier trabajo de campo es ne-
cesario cumplir con los “Lineamientos para la investiga-
cién de vestigios o restos fésiles de interés paleontoldgi-
co en México”, emitidos por el Consejo de Paleontologia
del INAH (INAH, 2020). Ello para cumplir cabalmente
con la normativa actual.

Una recolecta exitosa depende en gran medida de
llevar a campo los materiales y equipos adecuados

Equipo personal

Tabla 1. Equipo y materiales recomendados para realizar trabajo de campo de indole paleontolégica.

Para recolecta de superficie

y suficientes para realizar el registro y recolecta de
los grupos de nuestro interés. Estos incluyen tanto el
equipo personal, como el equipo de campo (Tabla 1).

10. Perspectivas

El estudio de pequefios vertebrados e invertebra-
dos continentales es un area de oportunidad en el pais.
Hasta ahora se han realizado muy pocas investigaciones
con estos interesantes grupos.

En los estudios que hemos realizado se han podido
ubicar y trabajar en localidades muy productivas, con
concentraciones elevadas de moluscos continentales
y donde se han recuperado de entre 3 a 5 molares de
microvertebrados por kilogramo de sedimento. Ello
muestra que el trabajo de prospeccion y recolecta de
pequefios invertebrados, mamiferos reptiles, anfibios y
aves es importante, ya que tiene relevancia para estu-
diar patrones de biogeografia histdrica, la reconstruc-
cién paleoambiental y la evolucién de las comunidades
a través del tiempo geoldgico, con implicaciones a nivel
regional y continental. La relevancia de estos registros
contribuye al conocimiento de los patrones de reempla-
zo faunistico y la dindmica evolutiva de los ecosistemas
en nuestro pais, la cual se caracteriza por su elevada
biodiversidad.
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Resumen

Se registra la presencia de Mammut americanum para la localidad de Santa Fe del Rio de temporalidad Blancano. Este es el
registro mas viejo para México y el primero para Michoacdn. Se realiz6 un estudio de isétopos estables de carbono y oxigeno a un
molar inferior (m1) para conocer las preferencias de alimentacién y habitat. El ejemplar muestra una dieta mixta, aunque en ge-
neral sus habitos paleoecoldgicos indican que su dieta era preferentemente ramoneadora. Llegaban a ser migratorios némadas y
se trasladaban grandes distancias, lo que puede justificar el cambio del hédbitat y la dieta que llegaban a presentar durante su vida.
Con base a los resultados se puede inferir que Santa Fe del Rio (Michoacan) presentaba ambientes de praderas mixtas de plantas
C,y C, con una temperatura promedio anual aproximada de 19.9°C.

Palabras clave: mastodonte americano, dieta mixta, Michoacdn, molar.

Abstract

The presence of Mammut americanum is recorded for the Blancan site of Santa Fe del Rio. This would be the oldest confirmed record for
Mexico and the first for Michoacan. A stable isotope study of carbon and oxygen was done to an inferior molar (m1) to know the eating and
habitat preferences. The specimen shows it had a mixed diet, even if in general the paleoecological habits indicate that the diet of the species
was predominantly a browsing one. They were sometimes migratory nomads and traveled great distances, which could justify the change in
habits and diet that they presented during their lifetime. Based on the results it is possible to infer that Santa Fe del Rio (Michoacdn) present-
ed a habitat with mixed grasslands with C, and C, plants and it had an annual average temperature of approximately 19.9°C.

Keywords: American mastodon, mixed diet, Michoacan, molar.
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1. Introduccién

En América del Norte se conocen tres familias de
proboscidios extintos que son: Elephantidae (mamuts),
Gomphotheriidae (gonfoterios) y Mammutidae (mas-
todontes) (Bravo-Cuevas et al., 2015). La menos cono-
cida es la familia Mammutidae; la especie Mammut
americanum (Kerr, 1792) se encuentra dentro de esta
familia, sus registros son escasos para México y en
general para América del Norte. A pesar de que sus
restos no sean abundantes, geograficamente su regis-
tro es extenso. Se encuentran en Alaska, Canadd, Es-
tados Unidos, México y Honduras (Kurtén y Anderson,
1980; Lucas y Alvarado, 1991; Saunders, 1996; Graham,
2001; Lange, 2002). Recientemente se realizé un estudio
exhaustivo sobre la anatomia de los especimenes del
género Mammut en América del Norte. Se registré una
nueva especie para Estados Unidos llamada Mammut
pacificus para el Pleistoceno, con presencia principal-
mente en el estado de California y dos localidades de
Idaho; se caracteriza por tener diferencias en los mo-
lares, vértebras, fémur y defensas (Dooley Jr. et al.,
2019). En Estados Unidos se conocen ejemplares de M.
americanum desde el Plioceno y se tiene registro en los
estados de California (Jefferson, 1991), Florida (Webb y
Wilkins, 1984), Nevada (Kelly, 1994), Washington (Gus-
tafson, 1978) y Kansas (Hibbard, 1944; Hibbard y Riggs,
1949). El registro mas antiguo del mastodonte en Amé-
rica es de 3.75 Ma del estado de Washington y en Flori-
da se conocen 3 especies de mastodontes Zygolophodon
tapiroides (Cuvier, 1817) del Mioceno (12 Ma~), Mammut
sellardsi (Simpson, 1930) del Plioceno temprano (5 Ma~)
y Mammut americanum del Plioceno tardio (2.5 Ma~) y
Pleistoceno (Green, 2002).

Para México se conocen 26 registros en 17 locali-
dades, todas se encuentran sobre los 1500 m.s.n.m.,
los registros son del Pleistoceno principalmente del
Rancholabreano y en menor cantidad del Irvingtonia-
no (Polaco et al., 2001; Corona, 2013; Morales Garcia y
Bravo-Cuevas, 2014; Pérez-Crespo et al., 2019). Los es-
tados con registro de M. americanum son: Tamaulipas,
San Luis Potosi, Nuevo Ledn, Zacatecas, Aguascalientes,
Hidalgo, Puebla, Estado de México, Morelos y Sonora
(Polaco et al., 2001; Corona, 2013; Morales Garcia y Bra-
vo-Cuevas, 2014). Sin embargo, no se conocen registros
para el Blancano. Existe un registro de M. americanum
para lo que parece ser el Plio-Pleistoceno (Blancano)
de Hidalgo, el problema es que tiene un contexto es-
tratigrafico incierto (Morales Garcia y Bravo-Cuevas,
2014).

En este trabajo se analiza la morfologia, morfometria
y composicién de isdtopos estables de carbono y oxige-
no de un ejemplar dental asignado a M. americanum
de Santa Fe del Rio encontrado en un estrato fosilife-
ro de sedimentos lacustres en el que se identificaron
taxones indice pertenecientes al Blancano (Nannippus
peninsulatus, Equus sp. cf. Equus simplicidens y Sigmodon
minor), esto con la finalidad de realizar una revision
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taxonomica e inferencias paleobioldgicas acerca del
comportamiento alimenticio y de habitat de este
espécimen.

1.1 Paleoecologia de Mammut americanum en México

M. americanum posee molares con coronas altas por
lo que se ha inferido que su dieta es de tipo ramonea-
dora (Green et al., 2005). La mayoria de los marcadores
biogeoquimicos de carbono y oxigeno corroboran esta
teoria. Sin embargo, un estudio de isétopos estables
en especimenes fésiles de Ontario, Canadd, en huesos
y molares de mamuts (Mammuthus) y mastodontes
(Mammut) muestra que esto no es necesariamente
cierto para todas las poblaciones de Mammut (Metcalfe
etal., 2013).

Se han realizado estudios de isétopos estables en
M. americanum previamente. Los resultados obteni-
dos por Bravo-Cuevas et al. (2015) en dos molares de
M. americanum del Pleistoceno del estado de Hidalgo,
muestra que el ejemplar consumia 16% de plantas C,
y el resto del porcentaje corresponde al consumo de
plantas C,, lo que indica que tenia una dieta preferente-
mente ramoneadora. Los resultados de M. americanum
de Florida obtenidos por Koch et al. (1998) también son
consistentes con una dieta ramoneadora. Otro estudio
se realizé por Pérez-Crespo et al. (2019) en ejemplares
de este mastodonte provenientes de La Amapola (San
Luis Potosi) y El Fin del Mundo (Sonora), los resultados
provenientes de La Amapola muestran la dieta de tres
ejemplares, dos con dieta C,/C, (mixta) y uno con dieta
de plantas C, (ramoneadora), los resultados de El Fin
del Mundo muestran la dieta de cinco ejemplares, todos
ellos con dieta C,.

2. Area de estudio

El ejemplar se colect6 en el estado de Michoacan,
municipio de Penjamillo, la localidad se conoce con el
nombre del pueblo en el que se encontré Santa Fe del
Rio. La altitud es de 1771 m s. n. m., con coordenadas
20°11'27, Latitud Norte y 101°5020”, Longitud Oeste. El
yacimiento se encuentra en la cuenca del Bajo Lerma,
dentro de la provincia fisiogréafica del Cinturén Volca-
nico Transmexicano (CVTM), en el campo volcanico de
Michoacén-Guanajuato, ubicada en un banco de mate-
riales donde se levant6 una seccidn estratigrafica (Figu-
ras 1y 2).

3. Material y métodos
3.1. Colecta e identificacion del material fésil

Se llevaron a cabo salidas de campo para la ex-
traccion de restos fdsiles en la localidad referida. El

ejemplar foésil colectado (UM 2025), fue extraido del

158



Descripcion taxonémica y estudio de isotopos estables de Mammut americanum

101°59'30"W

Leyenda
Localidad

* Santa Fe del Rio
Litologia, Clave SGM
Aluvial, Qho(al)

- Andesita-Basalto, Qpt(A-B)
Andesita-Basalto, Tm(A-B)

Arenisca-Toba riolitica, Tpl(ar-TR)
Basalto, Qho(B)
Lacustre, Qho(lq)

11

Cuerpos de agua

- Piroclastico, Qpt(Pc)
Riolita-Toba riolitica, To(R-TR)

101°54'0"W

101°48'30"W 101°43'0"W

20°16'30"N

Santa|Fe

del[Rio 20°11'0"N

20°5'30"N

20 Kilometros
' N ) N )

25°0'0"N

15°0'0"N

90°0'0"W
2,000 Kilémetros
1

120°0'0"W 110°0'0"W 100°0'0"W

0 500 1,000
il

Figura 1. Mapa de Santa Fe del Rio. Abreviaturas: QHo(al) Cuaternario Holoceno (Aluvial) Qpt(A-B) Cuaternario Pleistoceno
(Andesita-Basalto) Tm(A-B) Nedgeno Mioceno (Andesita-Basalto) Tpl(ar-TR) Nedgeno Plioceno (Arenisca-Toba riolitica) Qho(B)
Cuaternario Holoceno (Basalto) Qho(lq) Cuaternario Holoceno (Lacustre) Qpt(Pc) Cuaternario Pleistoceno (Piroclastico) To(R-TR)

Paleégeno Oligoceno (Riolita-Toba riolitica).

pareddén para transportarse al laboratorio junto con
diversos restos fosiles. Los restos obtenidos se concen-
traron para su posterior identificacidn y estudio en el
laboratorio de Paleontologia de la Facultad de Biologia
de la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidal-
go (UMSNH). El material se comparé con especimenes
de M. americanum reportados en Osborn (1942), Green
(2002), Bravo-Cuevas et al. (2015) y Dooley Jr. et al.
(2019).

3.2. Analisis de is6topos estables

Se realizé un estudio de marcadores biogeoquimicos
de 8"C y 80 en un molar m1 inferior izquierdo sigui-
endo la metodologia propuesta por Koch et al. (1998) y
Pérez-Crespo et al. (2009, 2012). La extracciéon del es-
malte se realizé siguiendo a Marin-Leyva et al. (2021).
Se us6 un motor dental de bajas revoluciones con una
fresa de punta de diamante. La muestra fue tomada de

Paleontologia Mexicana Vol. 13 No. 2

la cuspide distolingual derecha entre los 20 y 40 mm de
altura y 5 mm de ancho sobre la figura oclusal en direc-
cién hacia la raiz (Koch et al., 1998; Hoppe et al., 2004).
Se colectaron entre 5y 10 miligramos de polvo de es-
malte y fue depositado en viales de microcentrifuga de
2 ml.

La preparacién carbonatada del esmalte dental se
hizo siguiendo la propuesta del “Stable Isotopes Labora-
tory Earth and Planetary Sciences” de la Universidad de
California Santa Cruz que se menciona a continuacion:
entre 5y 10 mg de esmalte dental fueron tratados con
30% de perdxido de hidrogeno (H,0,) por 24 horas. Las
muestras se lavaron 5 veces en H,0 (Milli-Q) y se sum-
ergieron por 24 horas en una solucién buffer de 1 M
de 4cido acético (CH,COOH) y acetato de calcio Ca(CH-
,C00), con un pH de 5. Posteriormente se lavé con agua
(Milli-Q) 5 veces, el solido resultante fue liofilizado a
-40°Cy presurizado a 25 x 10-* Mbar por 24 h.
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Figura 2. Columna estratigrafica de Santa Fe del Rio. Estra-
to fosilifero del Blancano indicado por M. americanum.

La muestra fue analizada para conocer la proporcién
de isétopos de 8'°0 y 8°C por medio de un biodigestor,
usando un vial individual Thermo Scientific Kiel IV in-
terfasado con un espectrémetro de masas de relacién
isotopica (IRMS) Thermo Scientific MAT-253 de entra-
da dual. Durante la secuencia de ejecucidn, se utiliza
un estandar de calibrado interno Carrera Marble (CM,
8*C = 2.05 %o y 8'80 = —1.91 %o) para corregir los datos
de la escala interna. Después, se utilizan los estandares
NBS-18 (8C = —5.02 %o y 80 = —23.19 %o), Carrera
Marble (CM, 8C = 2.05 %o y 6'*0 = -1.91 %o), y Atlan-
tis II (8™C = 1.02 %o y 6'*0 = —3.35 %o) para corregir el
efecto de estiramiento y escala de la fuente. Los valores
de delta corregidos se expresan en relacién con los es-
tandares internacionales VPDB (Vienna PeeDee Bel-
emnite) para el 3°C y el §**0. La precisién a largo plazo
del estdndar interno es normalmente mejor que 0.03
permil 8%Cy 0.06 permil 6"°C (1s).

Los valores de isétopos de carbono se utilizaron para
inferir la dieta, uso de habitat y el ambiente de la mues-
tra de M. americanum considerando la categorizacion
propuesta por Domingo et al. (2013) (Tabla 1).
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Tabla 1. Categorias de dieta y tipo de hédbitat propuestas
por Domingo et al., 2013 para el Pleistoceno.

Dieta Habitat Valores &°C
C, Bosque de dosel cerrado <-14.5
C, |Bosque mésico (humedad moderada)| -14.5a-9.5
C, Bosque xérico (humedad baja) -9.5a2-6.5

C,/C, Pradera C,/C, -6.5a-1.5
C, Pradera C, >-1.5

Para estimar el equivalente moderno (Equ.mod) de su
composicién dietética se siguié a Kohn y McKay (2010)
y Domingo et al. (2013) usando la siguiente ecuacion:

d"C,. =88C, . +388C

dieta; Equ.mod hojas - 6 Catm antCO2

(Ecuacion 1)

atm.modCO2

En el que: §°C, . =8Cy, . ~14.1%o0 (enriquecimien-
to de dieta de bloapatlta Cerhng y Harris 1999), 8“C__
modcoz = ~8%0, 8C_ . =-6.5%0 (Tipple et al. 2010)

Para calcular la temperatura media anual en grados
Celsius los valores de 6"*0_,,VPDB fueron convertidos a

VSMOW (Vienna Standard Mean Ocean Water) usando
la férmula de Faure (1977):

80 ,,VSMOW=1.030901*8"*0 _ _VPDB + 30.91
(Ecuacion 2).

(VSMOW) se
(VSMOW)

Posteriormente los valores de 6“0,
convirtieron a valores equivalentes de 8%
siguiendo a Iacumin et al. (1996):

OH20

§10,,,,=50_,,VSMOW - 33:63/0.998
(Ecuacion 3).
Finalmente, de los valores de 6“0, VSMOW se
obtuvo la temperatura media anual (TMA) en grados
Celsius. Se usé la ecuacién de Rozanski et al. (1993):
TMA (°C) = 8, VSMOW + 12.68/0.36 (R2 = 0.72)
(Ecuacion 4)

Los valores de is6topos estables §**C y §'*0 del ejem-
plar en estudio se compararon con individuos de M.
americanum de América del Norte (Tabla 2) usando un
grafico bivariante.

4. Resultados

4.1. Paleontologia sistematica

Clase: Mammalia (Linnaeus, 1758)
Orden: Proboscidea (Illiger, 1811)
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Tabla 2. Valores de is6topos estables de M. americanum de Santa Fe del Rio comparados con distintas localidades de América

del Norte.
Nlé:;gggie Valo;fé de Val(;:é de Localidad Referencia
Sta. Fe del Rio [UM 2025 -6.11 %0  -2.67 %o |Santa Fe del Rio Plioceno Blancano En este estudio
UAHMP-311 |-11.87 %o |-4.44 %o [Hidalgo Pleistoceno [Rancholabreano  [Bravo-Cuevas et al. (2015).
UAHMP-311 |-8.25%0 |-4.18 %o Hidalgo Pleistoceno [Rancholabreano
Indet. -9.5 %o -4.5 %o |Rancho La Amapola Pleistoceno [Rancholabreano [Pérez-Crespo et al. (2019).
Indet. -8.7 %o -3.9 %0 |[Rancho La Amapola [Pleistoceno [Rancholabreano
México Indet. -7.2 %o -4.7 %0 |Rancho La Amapola Pleistoceno [Rancholabreano
Indet. -9.2 %o -4.6 %0 |Rancho La Amapola Pleistoceno [Rancholabreano
Indet. -9 %o -4.9 %o  |Fin del Mundo Pleistoceno |Rancholabreano
Indet. -9 %o -4.9 %o |Fin del Mundo Pleistoceno |Rancholabreano
Indet. -9.5 %o -4.6 %o |Fin del Mundo Pleistoceno |Rancholabreano
Indet. -9.5 %o -5.6 %o |Fin del Mundo Pleistoceno |Rancholabreano
ON3 -9.8 %o -5.4 %o |Ontario Pleistoceno |[Rancholabreano  |Metcalfe et al. (2013).
ON4 -11.3 %0  |-10.6 %0 Ontario Pleistoceno |[Rancholabreano
ON7 -11.2 %0 |-12.2 %0 (Ontario Pleistoceno |Rancholabreano
Canada ON9 -10.1 %0  |-9.5 %o |Ontario Pleistoceno |Rancholabreano
ON16a -11.3 %0  |-15.4 %0 (Ontario Pleistoceno |Rancholabreano
ON5a -10.5%o0 |-11.1 %0 Ontario Pleistoceno |[Rancholabreano
ON3 -10.9 %0 |-9.3 %0 |Ontario Pleistoceno |Rancholabreano
NY3 -11.8 %0  |-10.6 %o Nueva York Pleistoceno |Rancholabreano
EUA NY4 -11.3%o0  |-10.0 %0 Nueva York Pleistoceno Rancholabreano
* N=44 -11.2%o0  |-1.03 %o [Florida Pleistoceno |Rancholabreano  [Pérez-Crespo et al. (2016).
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N=numero de muestra.

*Nota: Los valores de is6topos estables pertenecen a 44 ejemplares de distintas localidades de Florida en Estados Unidos de

América mencionados en Pérez-Crespo et al., 2016.

Familia: Mammutidae (Hay, 1922)
Género: Mammut (Blumenbach, 1799)

Mammut americanum (Kerr, 1792)
Figura 3

Sinonimias:

Mastodon americanus (Kerr, 1792) en Osborn 1942 p.
168 lam. 113, p. 169 lam. 114.

Elephas americanus (Kerr, 1792) en Osborn 1942 p.
168 (sin figura).

Mammut ohioticum (Blumenbach, 1799) en Osborn
1942 p. 168 1am. 113, p. 169 1am. 114.

Mastodon giganteum (Cuvier, 1817) p. 232-234 (sin
figura).

Tetracaulodon mastodontoideum (Godman, 1830) p.
478-475, 14m. 17, 14m 18

Trilophodon ohioticus (Leidy, 1868) p. 174-176 (sin
figura).

Mammut progenium (Hay, 1914) en Osborn 1942 p.
172.1am 118.

Paleozoologia

Diagnosis: los molares de M. americanum Dp4, dp4,
M1, ml, M2 y m2 son trilofodontos. Las crestas son
progresivamente elevadas y lofodontas. El cingulo es
ligeramente mas fuerte en la parte interna que en la
externa. Cada lofo es bilobulado. Presenta un surco
medial marcado que divide a lo largo los tres lofos
(Osborn, 1942). Los molares superiores son general-
mente mds anchos buco-lingualmente y el cingulo es
mas marcado que en los molares inferiores (Hillson,
2005). El dibujo oclusal de los 1ébulos internos supe-
riores y los 16bulos externos inferiores poseen una
figura muy rudimentaria en forma de trébol en los mo-
lares (Osborn, 1942).

Descripcion: molar inferior izquierdo ml con un
patrén oclusal simple, tiene un surco medial que va
a lo largo de la muela. El molar es trilofodonto con
crestas alineadas y elevadas, con un cingulo marcado,
cada lofo es bilobulado. El ancho es de 65.5 mm y el
largo de 103.4 mm. Con parte de la raiz presente. El
molar presenta un grado alto de desgaste.

Material examinado: UM 2025 (molar inferior izqui-
erdo m1) (Figura 3).
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Figura 3. Molar m1 del ejemplar (UM 2025) de Mammut americanum. A) Vista oclusal. B) Vista labial. La escala representa 1 cm.

Distribucién: Se conocen localidades desde Alaska
hasta el centro de México (Green, 2002). En Estados
Unidos se conocen seis localidades del Blancano en los
estados de California (Jefferson, 1991), Florida (Webb y
Wilkins, 1984), Nevada (Kelly, 1994), Washington (Gus-
tafson, 1978) y dos para Kansas (Hibbard, 1944; Hib-
bard y Riggs, 1949). Para México se conocen 26 espe-
cimenes en 17 localidades sobre los 1500 m s. n. m.,
la mayoria se encuentran al este del pais, los registros
son del Rancholabreano e Irvingtoniano (Polaco et al.,
2001; Corona, 2013; Morales Garcia y Bravo-Cuevas,
2014; Pérez-Crespo et al., 2019).

Discusion: Es posible diferenciar los molares de un
mastodonte de los de un mamut fécilmente, ya que los
primeros poseen lofos muy marcados y Mammuthus
tiene molares laminares y aplanados (Green, 2002).
Aunque los gonfoterios también poseen lofos, estos son
mas numerosos y tienden a ser mds redondeados con
forma de crestas (Green, 2002), el cingulo sobresale mas
alla de los lofos en los molares de gonfoterios, sobre
todo los M2-m2 con los que pudiera llegar a confundirse
cuando el desgaste es alto (Green, 2002). Los molares
del mastodonte Zygolophodon son un poco mas delgados
y las coronas son mas bajas, ademas poseen pequeias
cuspides accesorias que M. americanum no posee, la
figura oclusal de los mastodontes tendié a hacerse mas
simple a lo largo de su trayecto evolutivo (Green, 2002).

Las medidas de M. americanum comparadas en el tra-
bajo de Dooley Jr. et al. (2019) son consistentes con las
del molar m1 inferior izquierdo de Santa Fe del Rio.

4.2. Isétopos estables (Carbono y Oxigeno)

Los resultados obtenidos de is6topos estables en el
ejemplar (UM 2025) de Mammut americanum son los
siguientes: 6°C_ . VPDB (-6.11 %o), 6"*C,__. (-20.21 %o)
y 8BC -21.71 %o) y para el 6"*0,, VPDB (-2.67

dieta; Equ.mod (
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%o), §°0,.,,VSMOW (28.16 %o), §°0,,, VSMOW (-5.48 %o)
y TMA (19.99° C).

Se observa también en la Figura 4 que los individuos
de M. americanum del Rancholabreano muestran una
dieta con un mayor consumo de plantas C,, habitando
preferentemente bosques mésicos y xéricos, en rela-
cién con el individuo de Santa Fe del Rio del Blancano
que tiene una dieta mixta en un ambiente de pradera.

En el caso de los valores de oxigeno los individuos
de Estados Unidos y Canada muestran valores similares
(Tabla 2), mientras que el ejemplar de Santa Fe del Rio
exhibe valores parecidos a los de otros M. americanum
de México (Figura 4).

5. Discusion
5.1. Taxonomia

En el pasado se llegaron a considerar hasta 20 es-
pecies dentro del género Mammut debido a sutiles di-
ferencias anatémicas en molares y defensas. Hoy se
interpretan estas diferencias como variacién normal
dentro de la especie, ya sea entre machos y hembras
o entre poblaciones viviendo en diversos habitats y
climas durante el Pleistoceno y Plioceno. Es por esto
que las sinonimias pasaron a formar parte de la es-
pecie Mammut americanum y el género se volvié mo-
noespecifico (Green, 2002, 2006). Sin embargo, se re-
gistr6 una especie nueva para Estados Unidos llamada
Mammut pacificus, de molares mas delgados que los de
la especie M. americanum, siendo esta la segunda espe-
cie dentro del género, la cual se encuentra restringida
para el Pleistoceno (Irvingtoniano y Rancholabreano).
Los ejemplares pertenecientes al Blancano permane-
cieron dentro de la especie M. americanum, ya que se
cree que la especie M. pacificus evoluciond después de
esta NALMA (Dooley Jr. et al., 2019). El ejemplar (UM

162



Descripcion taxonémica y estudio de isotopos estables de Mammut americanum

Bosque mésico
Bosque de dosel cerrado  (humedad moderada)

-6 -

8-

Valores de 180

-10-

=124

-14 -

-16 -

T T T
-20 -18 -16 -14 -12

Bosque
xérico
(humedad
baja)

Padrera C3/C4 Pradera C4

-3 -6 -4 -2 0

Valores de $13C

Figura 4. Valores de isGtopos estables §**C y 6**0 en ejemplares de M. americanum de América del Norte. Los valores represen-
tados por tridngulos negros pertenecen a muestras tomadas en Ontario, Canadd (Metcalfe et al., 2013). Los valores representados
con asteriscos negros pertenecen a muestras tomadas de Nueva York, EUA (Metcalfe et al., 2013). Los valores representados con
circulos negros pertenecen a muestras tomadas en México (Bravo-Cuevas et al., 2015 y Pérez-Crespo et al., 2019). El rombo verde

representa el valor de Santa Fe del Rio.

2025) tiene caracteres diagndsticos que corresponde
con la descripcién de un molar m1 izquierdo de la espe-
cie Mammut americanum, las medidas coinciden con las
comparadas en Dooley Jr. et al. (2019).

5.2. Dieta y hdbitat de Mammut americanum

Aunque ain no se sabe mucho sobre la paleoecologia
de M. americanum, este indica que era un animal que
preferia habitats boscosos y cerrados y tenia una dieta
ramoneadora, sus preferencias ecoldgicas en cuanto a
vegetacion y disponibilidad de agua parecen ser estric-
tas. Se cree que su registro es escaso debido a los ha-
bitos de vida que tenia, por eso no era muy frecuente
que llegara a los sitios de depdsito donde podria pro-
piciarse su fosilizacién. Debido a que las poblaciones
de M. americanum llegaban a permanecer aisladas, no
es raro observar que divergieran morfolégicamente en
distintas ubicaciones geogréficas, especialmente en su
denticién. Estudios previos de isétopos estables, micro-
desgaste, contenido estomacal y asociados de polen y
vegetacion fésil han contribuido a corroborar que M.
americanum tenia una dieta principalmente ramonea-
dora, sin embargo, también se ha evidenciado que,
como en otros grupos de proboscidios, estos eran capa-
ces de adaptarse a una dieta variable de ser necesario.
Al parecer los mastodontes eran capaces de subsistir
entre vegetacion de bosque o de tundra, de acuerdo con
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las condiciones que se le presentaran (Metcalfe et al.,
2013; Smith y DeSantis, 2018, 2020).

Asimismo, existe evidencia de que algunas poblacio-
nes de M. americanum, eran migratorias ndmadas y se
trasladaban grandes distancias en busca de recursos,
incluso llegaban a consumir pequenas cantidades de
pastos, lo que puede justificar el cambio de habitat y la
dieta que llegaban a presentar durante su vida (Green,
2002; Green et al., 2005; Hoppe y Koch, 2007 y Dooley Jr.
et al., 2019).

Los resultados de is6topos estables provenientes del
ejemplar (UM 2025) corresponden a los de una dieta
mixta y no ramoneadora, esto puede deberse a que el
ejemplar posiblemente era migratorio y, al trasladarse
de un sitio a otro, tuvo que adaptarse a un tipo de dieta
pacedora en busca de alimento, como ha sido documen-
tado en otros mastodontes de Norte América (Hoppe y
Koch, 2007; Karpinski et al., 2020 y Miller et al., 2022).
Los valores del 8*°C y §'*0 también muestran que este
mastodonte, durante la mineralizacién del diente ana-
lizado, habitaba en una pradera compuesta por plan-
tas C, y C, (Domingo et al., 2013) con una temperatura
media anual de 19.9°C, lo cual podria corresponder a
un tipo de clima seco semicalido en un ambiente actual
en México, de acuerdo con Garcia (2004). Cabe mencio-
nar que durante el Blancano los ambientes de bosques
cerrados empezaban a cambiar por ambientes de zonas
abiertas, lo que pudo haber significado que los lugares

163



Lystad Gray et al.

donde M. americanum se alimentaba cada vez estuvie-
ran mas alejados, obligandolo asi a trasladarse.

Comparado con trabajos previos, es posible que las di-
ferencias encontradas en el tipo de dieta y preferencia de
habitat en los mastodontes se deba a variaciones en las
condiciones ambientales, posiblemente ligadas a multi-
ples factores como: geograficos (variacidn latitudinal y
altitudinal), climéatico (periodo glacial o interglaciar) y
estacionales (vegetacidn), pero también a diferencias en
la temporalidad (Rancholabreano, Irvingtoniano y Blan-
cano), aunque estas hipétesis son dificiles de corroborar
debido a que el tamafio de muestra es pequefio.

Sin embargo, es importante resaltar que los registros
de esta especie son escasos para el Blancano en Amé-
rica del Norte, especificamente en México. Este seria
el primer estudio en esta NALMA que se realiza para
M. americanum de is6topos estables en el pais. Todavia
queda mucho por conocer acerca de su distribucién y
hébitos de vida para esta temporalidad, por lo cual, en
un futuro se planea hacer analisis de isétopos estables
y radiogénicos en muestras seriadas en este ejemplar
para conocer la alimentacion, seleccién de habitat y pa-
trones de movilidad en un periodo corto de tiempo de
la vida del ejemplar (Metcalfe y Longstaffe, 2014; Miller
et al., 2022).

6. Conclusiones

Se registra la presencia de M. americanum para la
localidad de Santa Fe del Rio de temporalidad Blanca-
no (Plio-Pleistoceno). Este es el registro mas antiguo
confirmado para esta especie en el pais y es el primer
registro de la especie que se tiene para el estado de
Michoacan.

De acuerdo con los datos obtenidos de las muestras
de is6topos estables de 6°C (-6.11 %o) y el 6,0 (-2.67 %o),
se concluye que el ejemplar de M. americanum de Santa
Fe del Rio tenia en el momento de la mineralizacién una
dieta mixta en la que predominaban ambientes de pra-
dera de plantas C, y C, y que la temperatura promedio
anual era de 19.9°C aproximadamente.

Agradecimientos

Los autores agradecen a Francisco Olivares Torres,
duefio del terreno, por permitirnos ingresar al mismo.
A Dulce Rios y Samuel Rios por su apoyo y hospitalidad
en Santa Fe del Rio cada vez que fuimos. A todos los
alumnos, compafieros y amigos que nos apoyaron en las
colectas de campo, sin ustedes no habria sido posible.
Agradecemos también a la CIC de la UMSNH por apoyar
al proyecto “Paleontologia y geoquimica del yacimiento
Santa Fe del Rio Penjamillo Michoacdn México impli-
caciones tafonémicas y paleoambientales”, asi como a
la Facultad de Biologia por el uso de sus instalaciones
y materiales. Al laboratorio de la Arqueozoologia “M.

Paleontologia Mexicana Vol. 13 No. 2

Paleozoologia

en C. Ticul Alvarez Solérzano” INAH. Finalmente agra-
decemos a dos revisores anénimos que nos ayudaron a
mejorar la calidad del articulo.

Referencias

Blumenbach, J. F. (1799). Handbuch der Naturgeschichte (6 ed.). Diete-
rich, G6ttingen.

Bravo-Cuevas, V. M., Morales-Garcia, N. M., & Cabral-Perdomo, M. A.
(2015). Description of mastodons (Mammut americanum) from
the late Pleistocene of southeastern Hidalgo, central Mexi-
co. Boletin de la Sociedad Geoldgica Mexicana, 67(2), 337-347.
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pi-
d=S81405-33222015000200015&Ing=es&tlng=en.

Corona, E. (2013). Localidades del Pleistoceno final en Morelos (Méxi-
co) y su importancia paleoambiental para el poblamiento tem-
prano. Archaeobios, 7, 3-10.

Cuvier, G. (1817). Le régne animal distribué d’aprés son organisation,
pour servir de base a l'histoire naturelle des animaux et d'in-
troduction a l'anatomie comparée (No. QL45 C94). https://doi.
org/10.5962/bhl.title.41460

Dooley Jr., A. C., Scott, E., Green, ]J., Springer, K. B., Dooley, B. S., &
Smith, G. J. (2019). Mammut pacificus sp. nov., a newly recogni-
zed species of mastodon from the Pleistocene of western North
America. Peer], 7, e6614. https://doi.org/10.7717/peerj.6614

Domingo, L., Koch, P. L., Hernandez Fernandez, M., Fox, D. L., Domin-
go, M. S., & Alberdi, M. T. (2013). Late Neogene and early Quater-
nary paleoenvironmental and paleoclimatic conditions in Sou-
thwestern Europe: Isotopic Analyses on Mammalian Taxa. PLoS
One, 8(5), €63739. https://doi.org/10.1371/journal.pone.0063739

Faure, G. (1977). Principles of isotope geology. United States: N. p.

Garcia, E. (2004). Modificaciones al Sistema de Clasificacion Climdtica de
Koppen (para adaptarlo a las condiciones de la Repuiblica Mexicana)
(5*ed.). México: Instituto de Geografia, UNAM (cd con el progra-
ma Modifica).

Graham, R. W. (2001). Late Quaternary biogeography and extinction of
proboscideans in North America. In The World of Elephants- Inter-
national Congress. 707-709.

Green, L. J. (2002). Fossil species of Florida. Florida Museum of Natural
History, 1.

Green, J. L. (2006). Chronoclinal variation and sexual dimorphism in
Mammut americanum (American mastodon) from the Pleistoce-
ne of Florida. Bulletin of the Florida Museum of Natural History,
46(2), 29-59.

Green, J. L., Semprebon, G. M., & Solounias, N. (2005). Reconstructing
the palaeodiet of Florida Mammut americanum via low-magni-
fication stereomicroscopy. Palaeogeography, Palaeoclimatology,
Palaeoecology, 223(1-2), 34-48. https://doi.org/10.1016/]j.pa-
lae0.2005.03.026

Godman, J. D. (1830). Description of a new genus and new species of
extinct mammiferous quadruped. Transactions of the American
Philosophical Society, 3, 478-485.

Gustafson, E. P. (1978). The Vertebrate Faunas of the Pliocene Ringold
Formation, South-Central Washington. Bulletin of the Museum of
Natural History, University of Oregon, 23, 1-62

Hay, O. P. (1914). New genus; Rhabdobunua. New Species: Mammut
prognium. The Pleistocene Mammals of Iowa. Iowa Geological Sur-
vey, 662 pp. https://doi.org/10.17077/2160-5270.1139

Hay, O. P. (1922). Further observations on some extinct elephants. Pro-
ceedings of the Biological Society of Washington, 35, 97-102.

Hibbard, C. (1944). Two New Mammals from the Middle Pliocene of
Seward County, Kansas. University of Kansas Science Bulletin,
30(10), p. 107.

Hibbard, C., & Riggs, E. S. (1949). Upper Pliocene Vertebrates from
Keefe Canyon, Meade County, Kansas. Geological Society America
Bulletin, 60(5), 829-860.

164



Descripcion taxonémica y estudio de isotopos estables de Mammut americanum

Hillson, S. (2005). Teeth (2" ed.). Institute of Archeology. Cambridge
university press. 118 pp.

Hoppe, K. A., & Koch, P. L. (2007). Reconstructing the Migration Pa-
tterns of Late Pleistocene Mammals from Northern Florida,
USA. Quaternary Research, 68, 347-352, https://doi.org/10.1016/j.
yqres.2007.08.001

Hoppe, K. A., Amundson, R., Vavra, M., McClaran, M. P., & Anderson,
D. L. (2004). Isotopic analysis of tooth enamel carbonate from
modern North American feral horses: implications for paleoen-
vironmental reconstructions. Palaeogeography, Palaeoclimato-
logy, Palaeoecology, 203(3-4), 299-311. https://doi.org/10.1016/
S0031-0182(03)00688-6

Tacumin, P., Bocherens, H., Mariotti, A., & Longinelli, A. (1996). An
isotopic palaeoenvironmental study of human skeletal re-
mains from the Nile Valley. Palaeogeography, Palaeoclimatology,
Palaeoecology, 126(1-2), 15-30. https://doi.org/10.1016/S0031-
0182(96)00067-3

Illiger, J. K. W. (1811). Prodromus Systematis Mammalium et Avium: ad-
ditis terminis zoographicis utriusque classis, eorumque versione ger-
manica: Berlin, Berolini. Sumptibus C. Salfeld, 301 p. https://doi.
0rg/10.5962/bhl.title.106965

Jefferson, G. T. (1991). A catalogue of late Quaternary vertebrates from
California. Part two, mammals. Natural History Museum of Los
Angeles County Technical Report, 7, 1-129.

Karpinski, E., Hackenberger, D., Zazula, G., Widga, C., Duggan, A. T,,
Golding, G. B., Kuch, M., Klunk, J., Jass, C. N., Groves, P., Druc-
kenmiller, P., Schubert, B. W., Arroyo-Cabrales, J., Simpson, W.
F., Hoganson, J. W, Fisher, D. C., Ho, S. Y. W,, MacPhee, R. D. E.,
& Poinar, H. N. (2020). American Mastodon Mitochondrial Geno-
mes Suggest Multiple Dispersal Events in Response to Pleistoce-
ne Climate Oscillations. Nature communications, 11, 1-9, https://
doi.org/10.1038/s41467-020-17893-z

Kelly, T. S. (1994). Two Pliocene (Blancan) vertebrate faunas from Douglas
County, Nevada. Museum of Paleontology, University of California.

Kerr, R. (1792). The animal kingdom or zoological system, of the celebrated
Sir Charles Linnaeus, London. Complete citation together with C.
Linnaeus and J. F. Gmelin, in Osborn 1936, p. 782.

Koch, P. L., Hoppe, K. A., & Webb, S. D. (1998). The isotopic ecology
of late Pleistocene mammals in North America Part 1. Florida:
Chemical Geology, 152, 119-138. https://doi.org/10.1016/S0009-
2541(98)00101-6

Kohn, M. J., & McKay, M. (2010). Stable isotopes of fossil teeth corro-
borate key general circulation model predictions for the Last
Glacial Maximum in North America. Geophysical research letters,
37(22), L22702. https://doi.org/10.1029/2010GL045404

Kurtén, B., & Anderson, E. (1980). The Pleistocene mammals
of North America. Columbia University Press. https://doi.
org/10.2307/1380422

Lange, I. M. (2002). Ice Age mammals of North America: Missoula, Monta-
na. Mountain Press Publishing Company.

Leidy, J. (1868). Notice of some vertebrate remains from Harden Co.,
Texas. Proceedings of the Academy of Natural Sciences of Philadel-
phia, 174-176.

Linnaeus, C. (1758). Systema Naturae per Regna Tria Naturae. Secundum
Classes, Ordines, Genera, Species, cum Characteribus Differentiis Sy-
nonymiis Locis. Editio Decima, Reformata. Laurentii, Stockholm,
Salvi, 1.

Lucas, S. G., & Alvarado, G. E. (1991). El hallazgo mds austral de un
Mammut americanum: el caso del mastodonte de San Pedro Sula,
Honduras. Revista Geoldgica de América Central, 13, 85-89. https://
doi.org/10.15517/rgac.v0i13.13078

Marin-Leyva, A. H., Schaaf, P., Solis-Pichardo, G., Hernandez-Trevifio,
T., Garcia-Zepeda, M. L., Ponce-Saavedra, J., & Alberdi, M. T.
(2021). Tracking origin, home range, and mobility of Late Pleis-
tocene fossil horses from west-central Mexico. Journal of South
American Earth Sciences, 105, 102926. https://doi.org/10.1016/;.
jsames.2020.102926

Metcalfe, J. Z., Longstaffe, F. J., & Hodgins, G. (2013). Proboscideans
and paleoenvironments of the Pleistocene Great Lakes: lands-

Paleontologia Mexicana Vol. 13 No. 2

Paleozoologia

cape, vegetation, and stable isotopes. Quaternary Science Reviews,
76, 102-113. https://doi.org/10.1016/j.quascirev.2013.07.004

Metcalfe, J. Z., & Longstaffe, F. J. (2014). Environmental change and sea-
sonal behavior of mastodons in the Great Lakes region inferred
from stable isotope analysis. Quaternary Research, 82(2), 366-377.
https://doi.org/10.1016/j.yqres.2014.07.002

Miller, J. H., Fisher, D. C., Crowley, B. E., Secord, R., & Konomi, B. A.
(2022). Male Mastodon Landscape Use Changed with Maturation
(Late Pleistocene, North America). Proceedings of the National
Academy of Sciences (PNAS), 119, 1-10, https://doi.org/10.1073/
pnas.2118329119

Morales Garcia, N., & Bravo Cuevas, V. (2014). Descripcién de un
Mammut americanum (Proboscidea, Mammutidae) del Plioce-
no-Pleistoceno de Santiago de Anaya, Hidalgo, México. II Simpo-
sio de Paleontologia en el Sureste de México.

Osborn, H. F. (1942). Proboscidea. Vol. 1. American Museum Press, 165-
189.

Pérez-Crespo, V. A., Sanchez-Chillén, B., Arroyo-Cabrales, J., Alber-
di, M. T., Polaco O. J., Santos-Moreno, A., Benammi M., Mora-
les-Puente, P., & Cienfuegos-Alvarado, E. (2009). La dieta y el ha-
bitat del mamut y los caballos del Pleistoceno tardio de El Cedral
con base en isétopos estables (5°C, 5'°0). Revista Mexicana de
Ciencias Geoldgicas, 26(2), 347-355.

Pérez-Crespo, V. A., Arroyo-Cabrales, J., Alva-Valdivia, L. M., Mora-
les-Puente, P., & Cienfuegos-Alvarado, E. (2012). Datos isotopicos
(81C, 8'°0) de la fauna pleistocénica de la Laguna de las Cruces,
San Luis Potosi, México. Revista Mexicana de Ciencias Geoldgicas,
29(2), 299-307. http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_
arttext&pid=51026-87742012000200001&Ing=es&tlng=es

Pérez-Crespo, V. A., Prado, J. L., Alberdi, M. T., Arroyo-Cabrales, J.,
& Johnson, E. (2016). Diet and habitat for six American Pleis-
tocene proboscidean species using carbon and oxygen stable
isotopes. Ameghiniana, 53(1), 39-51. https://doi.org/10.5710/
AMGH.02.06.2015.2842

Pérez-Crespo, V. A., Morales-Puente, P., Arroyo-Cabrales, J., &
Ochoa-Castillo, P. (2019). Paleoambiente en cuatro sitios mexica-
nos del Pleistoceno tardio con actividad humana inferidos a par-
tir de la fauna. Boletin de la Sociedad Geoldgica Mexicana, 71(2),
343-358. https://doi.org/10.18268/bsgm?2019v71n2a7

Polaco, O. J., Arroyo-Cabrales, J., Corona-M, E., & Lépez-Oliva, J. G.
(2001). Octubre. The American Mastodon Mammut americanum
in Mexico. In The World of Elephants-International Congress, 237-
242.

Rozanski, K., Araguds-Araguds, L., & Gonfiantini, R. (1993). Isotopic pa-
tterns in modern global precipitation. Climate change in continen-
tal isotopic records, 78, 1-36. https://doi.org/10.1029/GM078p0001

Saunders, J. J. (1996). North American Mammutidae. In Shoshani, J.,
Tassy, P. (eds.), The Proboscidea: Evolution and Palaeoecology of
Elephants and their Relatives, Great Britain, Oxford University
Press, 271-279.

Simpson, G. G. (1930). Tertiary land mammals of Florida. Bulletin of the
AMNH, 59(3), 149-211.

Smith, G. J., & DeSantis, L. R. G. (2018). Dietary Ecology of Pleistocene
Mammoths and Mastodons as Inferred from Dental Microwear
Textures. Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoecology, 492,
10-25. https://doi.org/10.1016/j.palaeo.2017.11.024

Smith, G. J., & Desantis, L. R. G. (2020). Extinction of North Ameri-
can Cuvieronius (Mammalia: Proboscidea: Gomphotherii-
dae) Driven by Dietary Resource Competition with Sympatric
Mammoths and Mastodons. Paleobiology, 46, 41-57. https://doi.
org/10.1017/pab.2020.7

Tipple, B. J., Meyers, S. R., & Pagani, M. (2010). Carbon isotope ra-
tio of Cenozoic CO,: A comparative evaluation of available
geochemical proxies. Paleoceanography, 25(3). https://doi.or-
£/10.1029/2009PA001851

Webb, S. D., & Wilkins K. T. (1984). Historical biogeography of Florida
Pleistocene mammals. In Genoways, H. H., & Dawson, M. R.
(eds.), Contributions in Quaternary Vertebrate Paleontology: a
Volume in Memorial to John E. Guilday. Carnegie Museum of Na-
tural History, Pittsburgh, Special Publication 8, 370-383.

165



T,

PALEONTOLOGIA MEXICANA
ISSN:2007-5189
% VOLUMEN 13, NUM. 2, 2024, P. 167 — 174
e (JuLIO - DICIEMBRE 2024)

MIEXICO

Remains of a sea turtle from the Austin Formation (Upper Cretaceous,
Campanian), Coahuila, Mexico

Restos de una tortuga marina de la Formacion Austin (Cretdcico Superior,
Campaniano) Coahuila, México

Lopez-Conde, Oliver A.L*>*"; Chavarria-Arellano, Maria L.'"; Porras-Muzquiz, Hector®";
Alvarado-Ortega, Jesus*

! Departamento de Biologia Evolutiva, Facultad de Ciencias, Universidad Nacional Auténoma de México, 04510, Ciudad de México,
México.

2 Universidad del Valle de México, Campus Lomas Verdes, Paseo de las Aves 1, San Mateo Nopala, 53220, Naucalpan de Judrez,
Estado de México, México.

3 Museo Paleontolégico de Muzquiz, Adolfo E. Romo 1701, La Cascada, 26343, Santa Rosa de Muzquiz, Melchor Muzquiz, Coahuila,
México.

* Instituto de Geologia, Universidad Nacional Auténoma de México, Circuito de la Investigacion s/n, Ciudad Universitaria, Coyoacén,
Ciudad de México, 04510, México.

“oliver_hockey@hotmail.com

Abstract

New remains of a sea turtle from the San Carlos quarry (Upper Cretaceous, Campanian), Austin Formation in the north of Coahuila
state, Mexico, are reported. San Carlos quarry is composed of limestones and its Campanian age is based on the presence of the am-
monites Scaphites hippocrepis and Delawarella delawarensis. In addition to the presence of turtles, this quarry also contained ammoni-
tes, bivalves, crabs, sea urchins, bony fish remains, and shark teeth. The study material is housed at Museo Paleontologico de Miizquiz.
The preserved fossil elements correspond to postcranial elements, which present morphological characteristics that allowed them
to be identified as belonging to a small-sized turtle related to Protostegidae. These new sea turtle remains expand the knowledge and
distribution of Protostegidae along the Western Interior Seaway, where large and medium-sized sea turtles were distributed.

Keywords: Campanian, Jiménez, Protostegidae, San Carlos quarry, Upper Cretaceous, Western Interior Seaway.

Resumen

Nuevos restos de una tortuga marina de la cantera San Carlos (Cretdcico Superior, Campaniano), Formacion Austin en el norte del estado de
Coahuila, México, son reportados. La cantera San Carlos estd compuesta por calizas y su edad Campaniano se basa en la presencia de los am-
monites Scaphites hippocrepis y Delawarella delawarensis. Ademds de la presencia de tortugas, en esta cantera se han recolectado ammonites,
bivalvos, cangrejos, erizos, peces y dientes de tiburén. El material de estudio se encuentra resguardado en el Museo Paleontologico de Miizquiz.
Los elementos fésiles conservados corresponden a elementos poscraneales, los cuales presentan caracteristicas morfologicas que permitieron
identificarlos como pertenecientes a una tortuga de tamario pequefio relacionada a la familia Protostegidae. Estos nuevos restos de una tortuga
marina permiten ampliar el conocimiento y la distribucion de la familia Protostegidae a lo largo del mar interior de América del Norte, donde
se distribuyeron tortugas marinas de tamarno grande y mediano.

Palabras clave: Campaniano, Jiménez, Protostegidae, Cantera San Carlos, Cretdcico Superior, mar interior de América del Norte.
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1. Introduction

Protostegidae is a family of extinct of sea turtles,
and its main representatives were distributed along
the Western Interior Seaway (North America) during
the Upper Cretaceous, their distribution is also known
in Asia, Europe, Oceania, and South America; accor-
ding to the fossil record its distribution could be cos-
mopolitan. This family of sea turtles is known from
the Barremian to Maastrichtian (Zangerl, 1953; Collins,
1970; Hirayama, 1998; Kear and Lee, 2006; Sato et al.,
2012; Cadena and Parham, 2015; Lépez-Conde et al.,
2019; Danilov et al., 2022).

The Protostegidae turtles described so far and dis-
tributed along the Western Interior Seaway include:
Protostega gigas (Cope, 1872), Archelon ischyros (Wieland,
1896), Desmatochelys lowii (Williston, 1894; Zangerl and
Sloan, 1960; Nicholls, 1992; Elliottetal.,1997; Lopez-Con-
de et al., 2019), Chelosphargis advena (Hay, 1908),
Calcarichelys gemma (Zangerl, 1953), and Terlinguachelys
fischbecki (Lehman and Tomlinson, 2004). Aside from
these are the two records of Atlantochelys mortoni
(Agassiz, 1849; Parris et al., 2012) and Neptunochelys
tuberosa (Wieland, 1900) which have traditionally been
placed within Protostegidae.

Research focused on sea turtles from Mexico has
been historically scarce (Lépez-Conde and Alvarado-Or-
tega, 2017; Lopez-Conde et al., 2022). Until recently, the
fossil record of Pan-Chelonioidea turtles in Mexico was
limited to members of Cheloniidae. However, the recent
description of the first turtle belonging to Protostegidae
(Desmatochelys cf. D. lowii, Lopez-Conde et al., 2019) and
the record of sea turtles from different Mexican loca-
lities (Carbot-Chanona et al., 2020), indicate that the

richness of Pan-Chelonioidea turtles in the Mexican
fossil record is still underestimated, because indetermi-
nate specimens from other Cretaceous formations have
not been studied in detail (e.g. Agua Nueva and Eagle
Ford formations; Ifrim et al., 2007; Lopez-Conde et al.,
2018; 2020).

The specimens described here were collected in
the San Carlos quarry, Austin Formation (Upper Creta-
ceous, Campanian), Coahuila State, Mexico (Figure 1),
the same locality where Desmatochelys cf. D. lowii was
previously collected, which is the first sea turtle forma-
lly described for Mexico.

The San Carlos quarry is important because it con-
tinues to provide new fossil material waiting to be for-
mally described and with this information obtained,
expand the knowledge of the fossil record for one of the
southernmost localities in the Western Interior Seaway,
giving a broader picture in the biogeographic knowled-
ge of the different marine organisms of the Upper Cre-
taceous of North America.

2. Geological setting

The name Austin limestone was first applied by Shu-
mard (1860) to describe a calcareous-clay rock unit that
crops out in the surroundings area of Austin, Texas,
United States of North America (Young, 1963). This unit
was divided into four sub-units (Taff, 1892), from the
bottom to the top: Lower Austin, Sandy layer, Aucella
layer, and the last one, a calcareous marl limestone. In
northwest Mexico, this unit has been informally divided
into diverse members (Carrasco, 1963; Stinnesbeck et
al., 2005). In a stratigraphic study at Jimenez, Coahuila,

Figure 1: San Carlos quarry, Austin Formation (Upper Cretaceous, Campanian).
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the Austin Formation was divided into two members:
La Dessau, (yellowish-white chalk and marl) and La
Tecolotes (limestone and marl), both belonging to the
lower Campanian (Carrasco, 1969). The fossils (mainly
ammonites, bivalves and crabs) were obtained from the
Tecolotes member. Until now, there have only been a
few studies on this unit, and there is not a consensus for
these divisions in both Mexico and Texas. Most of the
studies that have been conducted in northwest Mexico
have referred this unit as undifferentiated and have also
been cited as the Austin Formation.

The San Carlos quarry, near Jiménez town, Coahuila
State, Mexico (Figure 2), is composed of calcareous marls
and yellowish-white chalks, and the upper part is compo-
sed of gray limestone and yellowish-brown marls. These
lithologies are disposed in decimeter layers. The thick-
ness of limestone varies between 40 and 60 cm, chalks,
and marls vary between 20 and 100 cm, while the thic-
kness of lutites varies from a few centimeters to 40 cm.
Studies by Reeside (1927) and Carrasco (1969) in Jimé-
nez, Coahuila provide a Campanian age for this unit. The

age is determined based on the presence of ammoni-
tes Scaphites hippocrepis and Delawarella delawarensis. In
addition to ammonites, the fossil record from the San
Carlos Formation comprises many bony fish remains,
shark teeth, bivalves, crabs, and sea urchins, among
others (Silva-Martinez et al., 2014).

3. Material and methods

The specimens described in this study are housed at
Museo Paleontolégico de Muzquiz, in Melchor Muzquiz,
Coahuila, Mexico, under the catalog number MUZ-3916
and MUZ-3917. MUZ-3916 corresponds to several post-
cranial elements (e.g., humerus, ilium, and plastron)
and MUZ-3917 corresponds to an isolated scapula. The
rock was removed using pneumatic tools and dental
needles and hardened by applying a layer of plexygum
dissolved in cyanoacrylate. The specimens were obser-
ved and measured directly, and photographs were obtai-
ned under different light conditions.

San Carlos quarryJiménez

-~
]

~29°04'N

United

States
of

'\_ America

\
!
[
!
!
i

100° 53'W

l:l Holocene alluvium

- Campanian limestone

—29°00°'N
100°45" W

- Upper Cenomanian-Turonian shale-limestone

- Lower Cenomanian limestone

Figure 2: Map of the locality. A, general map of Mexico showing the state of Coahuila; B, close up of the state of Coahuila and
location of Jiménez municipality and San Carlos quarry; C, Geological map of the north of Coahuila, indicating San Carlos quarry

(modified from Servicio Geoldgico Mexicano, 2008).
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Institutional abbreviations: MUZ, Museo Paleonto-
l6gico de Muzquiz, Melchor Mizquiz, Coahuila, México.

Anatomical nomenclatures: We based our compa-
risons on the descriptions published by Nicholls et al.
(1990); Hirayama (1998); Hooks (1998); Parham et al.
(2003); Tong et al. (2006); Lopez-Conde et al. (2019).

4. Systematic paleontology

Testudines Batsch, 1788
Cryptodira Cope, 1868
Pan-Chelonioidea Joyce, Parham & Gauthier, 2004
Protostegidae Cope, 1872
Protostegidae indet.

Referred specimens: MUZ-3916 (Figure 3), is a dis-
articulated specimen represented only by postcranial
elements (e.g., costal, humerus, ilium, ischium, peri-
pheral, plastron, and scapula), and MUZ-3917 (Figure 4)
corresponds to an isolated scapula.

Occurrence: San Carlos quarry, Jiménez town,
Coahuila State, Mexico. Upper Cretaceous (Campanian),
Austin Formation.

Description: MUZ-3916 is a specimen of a sea turtle
composed of several postcranial elements. This speci-
men is disarticulated, with some bones displaced from
their original positions. A detailed comparative study
was carried out, which included the postcranial ele-
ments that have been identified for their description
(Figure 3). On the other hand, MUZ-3917 corresponds to

Figure 3: MUZ-3916 corresponding to postcranial elements of Protostegidae indeterminate from the Upper Creta-
ceous (Campanian), San Carlos quarry, Austin Formation, Coahuila, Mexico. ac, acetabulum; ap, acromion process;
¢, costal; dp, dorsal process; gf, glenoid fossa; h, humerus; hyo, hyoplastron;hyp, hypoplastron; ib, indeterminate
bone; i, ilium; is, ischium; lp, lateral process; met, metischial process; p, peripheral; pp, posterior process; pu,
pubis; 1, rib; sc, scapula; tf, thyroid fenestra; xi, xiphiplastron. Scale bar equals 5 cm.
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an isolated scapula (Figure 4). The following bones were
identified from MUZ-3916 and MUZ-3917 (humerus,
scapula, ilium, ischium, pubis, costals, peripherals,
hyoplastron, hypoplastron, and xiphiplastron).

Humerus: This is a partial humerus with a maximum
preserved length of 39 mm and its diaphysis is short
and robust similar to other Protostegidae previously
described (Figure 3). The sigmoid shape of the humerus
was deformed due to the compaction of the bone during
diagenesis. Due to its poor conservation and position,
the humerus is not informative, preventing further des-
cription of this element.

Scapula: In MUZ-3916, both scapulae were preser-
ved but the dorsal process was preserved in only one
of them. The best-preserved scapula had a length of 58
mm. The acromion and the dorsal processes form an
angle slightly greater than 90°. The distal part of the
dorsal process is damaged (Figure 3). MUZ-3917 has a
length of 65 mm. The acromion and the dorsal proces-
ses are distally damaged (Figure 4). The glenoid fossa
was preserved in both scapulae.

The pelvic girdle is partially preserved and semi-arti-
culated and is composed of the following pairs of bones:

Ilium: Both ilia are preserved, but one is in poor con-
dition. The ilium is a slender and flat bone with a maxi-
mum preserved length of 31 mm. The articular section is
expanded and includes flat surfaces to join the pubis and
ischium. The posterior process is damaged (Figure 3).

Ischium: One ischium is poorly preserved; this bone
looks thin. The ischium is nearly vertically oriented, pre-
venting further description of this element (Figure 3).

Pubis: Two fragments from both pubes were preser-
ved (Figure 3). On the left pubis, the lateral pubic pro-
cess is flattened and shows a rounded profile that is also
expanded. Between the two fragments of the pubis the
thyroid fenestra is observed (Figure 3).

Costals: Two costals were preserved and both are as-
sociated with their respective ribs. The costals are irre-
gular and fragmented and the body of the rib extends
along the ventral surface. The ribs are wide and flat, and
it is possible to observe the distal area of the rib that
would be insert with the peripherals (Figure 3).

Peripherals: Two incomplete peripherals were preser-
ved, articulated with sinuous sutures, and would be rec-
tangular in shape as in other Protostegidae (Figure 3).

Hyoplastron: Two poorly preserved fragments are
part of this specimen, despite its poor conservation, its
characteristic shape is observed (Figure 3).

Hypoplastron: This bone is poorly preserved but is
possible to observe its moderately digitate structure
(Figure 3).

Xiphiplastron: It is articulated to the hypoplastron
and is a bowed bone (Figure 3).

Remarks: The Family Protostegidae is an enigmatic
group of Lower Cretaceous-Upper Cretaceous sea turt-
les with worldwide distribution and several represen-
tatives from different localities. This group had specta-
cular-sized sea turtles, such as A. ischyros, and P. gigas,
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Figure 4: MUZ-3917 corresponds to a scapula of Protostegi-
dae indeterminate from the Upper Cretaceous (Campanian),
San Carlos quarry, Austin Formation, Coahuila, Mexico. ap,
acromion process; dp, dorsal process; gf, glenoid fossa; sc,
scapula. Scale bar equals 2.5 cm.

medium-sized turtles such as D. lowii and small-sized
turtles such as S. gaffneyi. The greatest richness of Pro-
tostegidae turtles occurred along the Western Interior
Seaway, in contrast to the possible origin of this group
of sea reptiles in South America, with the record of D.
padillai from the Paja Formation, Lower Cretaceous, Ba-
rremian-Aptian (Cadena and Parham, 2015), and S. ga-
[fneyi, from the Santana Formation, Lower Cretaceous,
Aptian (Hirayama, 1998) (Figure 5).

Until now, the fossil record of sea turtles in Mexico is
limited, especially that of Protostegidae, even with the
recent reports of turtle findings in different localities in
Mexico (e.g., Agua Nueva and Eagle Ford formations).
These new reports have remained without any formal
description, which has limited our knowledge of this
group of sea turtles. Therefore, the formal reports that
have been made in recent years are essential, such as
the case of Desmatochelys cf. D. lowii (Lépez-Conde et al.,
2019), which is currently considered the first record of a
sea turtle (Protostegidae) for Mexico.

171



Lopez-Conde et al.

numerical
age (Ma)

Era Period Epoch

Rhinochelys pulchriceps

tochelys padillai
anachelys gaffneyi

a
t

Mesozoic

145.0

S 5

3 . S

> T o)

s S 3 Q

::E(UQ N~ %

= L 5 (%]

Q%E"-’ @ o 3 =

2 o £ 2 253 2

= 2

T 2 g & §8°% 3

2 5§ & & 8§ ¢ g¢ S

“ o o 9o = o o S ©

S £ o 2 S

S ° (%] N 2 < =

S g3 = ) 2 o ¢ S

gqo Q = QO < =

¢ W H_ BN : 0
= . )
g S = = S
wn » () O
Qo > 5 2

00.)5 %}

0-"8: » 8
S & > S
= C [0) E
= S <
S 8 S
[e) = ]
-~ S "(‘B‘
e} o N\
< Q Q

Figure 5: Geochronological range of members of the family Protostegidae present in the fossil record. Taxa are illus-

trated according to their time-range occurrence.

5. Discussion

Specimens MUZ-3916 and MUZ-3917 were collected
near the occurrence of Desmatochelys cf. D. lowii. The
morphological characteristics of the postcranial ele-
ments suggest that these specimens represent an inde-
terminated Protostegidae. This taxonomic assignment
is supported by:

Peripherals serrate to strongly digitate on their inte-
rior borders (Wieland, 1909), the hyoplastron-hypoplas-
tron moderately digitate to strongly digitate (Wieland,
1909), and the xiphiplastron is a bowed bone (Wieland,
1909). Therefore, the isolated fragments that have been
collected should not be underestimated, as they provi-
de important information that helps to understand the
different taxonomic groups, in this case those of the sea
turtles Protostegidae.

Although these specimens were collected in the
Austin Formation where Desmatochelys cf. D. lowii was
previously described it is not possible for us to assign it
to this same taxon due to the absence of fully preserved
specimens, and for now, the fossils should be conside-
red as Protostegidae indeterminate, due to morphologi-
cal characteristics of the postcranial elements.
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6. Conclusions

The Family Protostegidae were sea turtles and are
known from the Barremian to Maastrichtian. Its main
representatives were distributed along the Western In-
terior Seaway and their distribution, according to the
fossil record, could be cosmopolitan.

The paleobiogeographical importance of these new
remains, along with Desmatochelys cf. D. lowii, is that
they correspond to the southernmost records of Pro-
tostegidae along the Western Interior Seaway. Protos-
tegidae have an important stratigraphic range from
the Lower Cretaceous (Barremian) to the Upper Cre-
taceous (Masstrichtian) and their fossil remains have
been collected from localities on most continents
(Figure 5).

New turtles collected from the Eagle Ford Forma-
tion in the Venustiano Carranza quarry were prelimi-
narily assigned to new Protostegidae turtle specimens.
With the future description of these new specimens,
new knowledge will be added about the anatomy, pa-
leogeography, and the phylogenetic relationships of
this enigmatic group of sea turtles.
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Resumen

El Lago de Chapala, ubicado en el estado de Jalisco, es un sitio donde se han recuperado restos fésiles de varios grupos de
vertebrados de edad plio-pleistocénica, entre ellos fésiles de roedores y lagomorfos. Se identificaron molares de los roedores cri-
cétidos Postcopemys chapalensis, Neotoma magnodonta, Sigmodon sp. y Sigmodon minor y el lepérido Hypolagus vetus provenientes
de lalocalidad denominada Chapala 1. Esta asociaciéon faunistica sugiere una edad blancana, corroborada por estudios anteriores
de datacién radiométrica de U-Pb, indicando una edad de 3.44 Ma (Plioceno tardio). En el caso de Hypolagus vetus es el primer
registro de esta especie en la regién de Chapala e incrementa su distribucién durante el Plioceno tardio. La diversidad de taxa de
micromamiferos presentes en Chapala 1 es moderada y se asemeja a la de asociaciones de otras localidades blancanas estadouni-
denses y mexicanas, resaltando la ausencia de geémidos y escitridos. Esto se puede explicar por el esfuerzo de colecta, pero con
mas trabajos, esto podria corroborarse.

Palabras clave: Dientes, Diversidad, Lagomorpha, Plioceno, Rodentia.

Abstract

Fossil remains of Plio-Pleistocene age of several groups of vertebrates have been recovered in Lake Chapala, located in the state of Jalisco.
Among the fossils recovered in the zone of Chapala, many belong to rodents and lagomorphs. Several molar teeth of the cricetid rodents Post-
copemys chapalensis, Neotoma magnodanta, Sigmodon sp. and Sigmodon minor and lagomorphs Hypolagus vetus were identified in the
locality called Chapala 1. This fauna association corresponds to the Blancan age (late Pliocene), corroborated by previous radiometric dating
studies of U-Pb, which indicates an age of 3.44 Ma. It is the first record of Hypolagus vetus in Chapala, expanding its distribution during the
late Pliocene. The diversity of taxa present in Chapala 1 is moderate and resembles that of associations from other localities found in Mexico
and United States of America, which highlights the absence of geomids and sciurids. The lack of family diversity could be due to the collection
effort, and upon further research it may be corroborated.
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1. INTRODUCCION

El registro f6sil de micromamiferos (roedores y lago-
morfos) del Nedgeno en México es escaso; la mayoria
de las localidades en las que se ha reportado la presen-
cia de sus restos, se ubican en el centro y norte del pais
(Wilson, 1949; Jacobs y Lindsay, 1981; Lindsayy Jacobs,
1985; Ferrusquia-Villafranca et al., 2002). En los tltimos
afios se han recuperado vestigios en localidades del sur
del pais, como en Oaxaca (Ferrusquia-Villafranca, 2003;
Jiménez-Hidalgo et al., 2014). El registro pleistocénico,
es el mas abundante, le sigue el que abarca desde el Mio-
ceno tardio hasta el Plioceno temprano, correspondien-
do al Henfiliano y Blancano de las Edades de Mamiferos
de América del Norte (NALMA por sus siglas en inglés)
(Montellano-Ballesteros y Jiménez-Hidalgo, 2006).

El limitado registro fésil de los micromamiferos del
Cenozoico ha repercutido en el poco entendimiento de
la historia evolutiva y biogeografica de estos en México
(Montellano-Ballesteros y Jiménez-Hidalgo, 2006).

El presente trabajo esta relacionado con la contribu-
cién de Méndez-Cardenas (2009), quien recolecté una
gran cantidad de dientes de micromamiferos en la loca-
lidad Chapala 1, Jalisco, pero una parte permanecio6 sin
identificar. A raiz de este material inédito, se procedié a
realizar una nueva colecta en el area, para incrementar la
muestra fésil con el objetivo de identificar a los roedores
y lagomorfos de la localidad de estudio e incrementar el
conocimiento de la diversidad de mamiferos fésiles del
centro de México, asi como establecer las semejanzas y
diferencias que presenta esta asociacion con la de otras
localidades de edad similar de América del Norte.

2. ANTECEDENTES

Los primeros registros publicados de micromamife-
ros provienen del estado de Chihuahua; Wilson (1949)
quien reporta la presencia de tres especies de escitri-
dos en lalocalidad henfiliana (Mioceno tardio) Yepéme-
ra: Spermophilus pattersoni, S. matachicensis y Paenemar-
mota barbouri. Posteriormente, Jacobs y Lindsay (1981)
y Lindsay y Jacobs (1985) reportaron la presencia de
otras especies de roedores de otras familias como los
cricétidos Calomys baskini, Prosigmodon chihuahuen-
sis, Prosigmodon oroscoi, Copemys valensis; el gedmido
Geomys minory el heterémido Perognathus henryredfield,
y una especie de lagomorfo (Notolagus velox).

En Baja California Sur, Miller (1980) describe la fauna
de lalocalidad blancana Las Tunas, donde registra el la-
gomorfo Hypolagus vetus y los roedores Neotoma sp. y
Ammospermophilus jeffriesi.

En el estado de Guanajuato, en la localidad blanca-
na Rancho Viejo, Miller y Carranza-Castafieda (1982,
1984) y Carranza-Castafieda y Miller (1988) mencionan
la presencia de los lagomorfos Pewelagus mexicanus,
Hypolagus mexicanus y Paranotolagus complicatus; de los
esciuridos Spermophilus sp., Paenemarmota barbouri y
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del capibara Phugatherium dichroplax. Miller y Carran-
za-Castafieda (1982) reportan los lagomorfos Notolagus
velox e Hypolagus sp. de la localidad henfiliana Rancho
El Ocote. Posteriormente, Carranza-Castafieda y Walton
(1992) aluden a la presencia de los roedores cricéti-
dos Calomys elachys, Prosigmodon ferrusquiai y Neotoma
sawrockensis, entre otros en la localidad.

En la localidad blancana La Goleta, Michoacan, se ha
reportado la presencia de roedores (Cynomys sp., Spermo-
philus sp., Paenemarmota barbouri, y Neotoma sp.) (Miller
y Carranza-Castafieda, 1984; Carranza-Castafieda, 2013).

En la localidad henfiliana La Plegaria, Hidalgo, Guz-
méan-Gémez (2014) reporta la presencia de diversos roe-
dores cricétidos, geémidos, heterémidos y escitridos
como Calomys baskini, Pliosaccomys sp., Perognathoides
sp., Sciurus sp., entre otros, ademas de la especie de la-
gomorfo, Hypolagus vetus.

En el estado de Jalisco, el Lago de Chapala cuenta
con un registro amplio de fésiles de vertebrados, desde
peces, reptiles, aves hasta mamiferos (Downs, 1958; Bar-
bour, 1973; Smith et al., 1975; Rufolo, 1998; Lucas, 2008;
Rincon et al., 2016). Los restos fosiles recuperados del
lago y de sus alrededores pertenecen a taxas que exis-
tieron durante el Plioceno y el Pleistoceno, abarcando
desde Blanwcano hasta el Rancholabreano (Lucas 2008;
Rincén et al., 2016). Dentro de los roedores y lagomorfos
reportados se encuentran los cricétidos Sigmodon sp. y
Neotoma sp., el capibara Neochoerus aesopi y el lepdrido
Lepus sp. (Rufolo, 1998; Lucas, 2008). Méndez-Cardenas
(2009) registra la presencia de cricétidos de la locali-
dad blancana Chapala 1, Jalisco: Sigmodon minor/minor,
Sigmodon minor/medius, ademds de dos especies inde-
terminadas de Sigmodon y Neotoma cf. N. sawrockensis.
Recientemente, Rincon y colaboradores (2016) descri-
bieron una nueva especie de cricétido, Postcopemys cha-
palensis, proveniente de la misma localidad Chapala 1.

Carranza-Castafieda (2016) describe los restos de un
capibara perteneciente al género Neochoerus occidenta-
lis en Tecolotlan, Jalisco. Pacheco-Castro y colabora-
dores (2019) en la localidad henfiliana Jalteco, Jalisco,
presentan una nueva especie de sigmodéntido Prosig-
modon tecolotum.

3. UBICACION

El Lago de Chapala, ubicado al sur de la ciudad de
Guadalajara, Jalisco, se encuentra entre las coorde-
nadas 20°07’ y 20°21’ N y 102°45.75" y 102°25.5’ W. Es el
cuerpo de agua dulce mas grande de México, con una
longitud de 70 km, un ancho de 20 km y una profundi-
dad promedio de 10 m (Lucas, 2008; Rincon et al., 2016),
en la Figura 1 se muestra la ubicacién del lago.

Durante el Plioceno-Pleistoceno el Lago Chapala
formaba parte de un lago de mayor extension, referi-
do como Lago Jalisco (Clements, 1963; Mitchell, 1965).
Cerca de la region de Chapala han propuesto la pre-
sencia de un rifting continental activo formado por la
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Figura 1. Ubicaci6n de la zona norte del lago de Chapala, marcando el area de estudio con una estrella.

ocurrencia triple de los rifts de Colima, Tepic-Zacoalco y
Chapala (Rosas-Elguera et al., 1996).

Se hipotetiza que el rift de Chapala se formé durante
el Mioceno en respuesta a los eventos de subducciéon de
las placas de Cocos y Rivera con la placa norteamerica-
na (Urrutia-Fucugauchi y Rosas-Elguera, 1994). El rift de
Chapala limita al norte con el sistema de fallas Ajijic y
fallas relacionadas; al occidente limita con el semi-gra-
ben de Zacoalco y al oriente con una serie de volcanes
plio-cuaternarios (Rosas-Elguera et al., 1996).

Los estratos de la regiéon norte de la cuenca estan
compuestos por clastos volcanicos, depdsitos fluviales
y lacustres intercalados con una capa de ceniza volcani-
ca, que en conjunto conforman la Formaciéon Chapala.
Las rocas de la formacidon se encuentran sobre una capa
de roca volcanica andesitica de una edad de 3.4+0.2
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millones de afios. También presenta estratos mas re-
cientes del Pleistoceno, aunque la datacidon no esta del
todo clara, debido a que los estratos mas recientes se
encuentran sumergidos en el lago (Delgado-Granados et
al., 1995; Rosas-Elguera et al., 1996; Ferrari et al., 2000).

La localidad Chapala 1 esta ubicada en la carrete-
ra Chapala-Ajijic, en las coordenadas 20°18'45” N y
103°12’2” W, a 1650 msnm, en la orilla norte del lago.
Méndez Cardenas (2009) levantd una seccidn estratigra-
fica y recolectd fésiles de cinco niveles, realizé estudios
de paleomagnetismo y obtuvo una datacién radiométri-
ca de un estrato de ceniza félsica obteniendo una edad
de U-Pb de 3.44+0.38 Ma que corresponde a Plioceno
tardio. Identificé cinco zonas magnéticas donde su base
se correlaciona con el crén C3n.1n (4.493 Ma) y su limite
con el crén C2An.3n (3.330 Ma).
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4. SECUENCIA ESTRATIGRAFICA

La secuencia estratigrafica de la localidad es monéto-
na, conformandose principalmente de estratos de arci-
lla de color café, con la presencia esporadica de lentes
de arena; el espesor de estos estratos varia de los 70 cm
alos 200 cm (Méndez-Cardenas, 2009).

La secci6n tiene una longitud total de 33.6 m y un
ancho de 10.78 m en la parte expuesta. En el estudio de
Méndez-Cardenas (2009), la seccion se habia medido en
aproximadamente 80 m de largo. La pérdida del 58% del
afloramiento, se debe a la remodelacién de la carretera.

En la Figura 2 se muestra la columna estratigrafica
de lalocalidad y se sefialan los estratos donde se obtuvo
el material. Cerca de la base, se ubica un estrato masivo
de arenas de mas de 3 m de espesor, en el cual se des-
cubrieron fésiles de peces y mamiferos, denominado
estrato M1.

Por debajo del estrato de ceniza datada en 3.44+0.38
Ma, se encuentran dos estratos de limos, en los cuales
se hallé una gran abundancia de fésiles de peces y en
el estrato inferior de limo se recolectaron dientes de
conejo y roedor, denominado estrato M2.

5. MATERIAL Y METODOS

La colecta de sedimento se realizé en dos estratos de-
nominados M1y M2 (Figura 2). La recolecta del sedimen-
to se realiz6 con el uso de martillos geoldgicos, palas y
picahielos, obteniendo un total de aproximadamente 450
kilogramos. Parte del sedimento recolectado fue tamiza-
do en la misma localidad, con el fin de llevar la menor
cantidad de particulas gruesas, facilitando con ello el
posterior trabajo de laboratorio.

En el Laboratorio de Paleontologia de Vertebrados, del
Instituto de Geologia de la UNAM, se tamiz el sedimento
para remover las particulas de mayor tamafio. La mayor
parte de este proceso se hizo en seco, utilizando dos ta-
mices, uno de apertura gruesa, de 0.3 cm, y uno de aper-
tura fina, de 0.1 cm.

El sedimento cernido se revisé utilizando un micros-
copio estereoscopico, para discernir los fésiles que se
encontraran entre los granos de sedimento. El material
fésil recuperado, se separaba y se colocaba en recipien-
tes rotulados, marcando el nivel del que provenia.

Para el estudio se adjuntaron molares sin describir y
previamente recolectados por Méndez-Cardenas, de los
niveles F1, F2, F3, F4 y F5.

Columna estratigrafica Chapala 1
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Figura 2. Columna estratigrafica de la localidad Chapala 1. Las flechas rojas indican estratos en los que se recolectd el material
fésil y la flecha azul el estrato que se utilizé para la datacién radiométrica. Abreviaturas: Ar, arcillas; Li, limos; Amf, arena muy
fina; Af, arena fina; Am, arena media; Ag, arena gruesa; Amg, arena muy gruesa; C, cantos. Modificado de Méndez-Céardenas, 2009.
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Para la identificaciéon y descripcion de los elementos
de micromamiferos encontrados, se sigui6é la nomen-
clatura establecida por Barbiere y colaboradores (2019)
para roedores y la de von Koenigswald y colaboradores
(2010) para lagomorfos.

Los dientes se midieron utilizando un vernier y se
tomo la longitud total anteroposterior (LT) y la longitud
del margen posterior (MP) para los molares de roedo-
res y lagomorfos, todas las medidas se expresan en mi-
limetros (mm). De igual forma, los dientes se compa-
raron con material reciente y fésil depositado en otras
instituciones para determinar y/o identificar el género
o especie al que pertenecen. El material descrito esta
depositado en la Coleccién Nacional de Paleontologia,
Instituto de Geologia con el acrénimo IGM (Instituto
Geoldgico de México). Abreviaturas:

Antc- anterocono

Antfld- anterofléxido

Antlacd- anterocénido labial

Antlicd- anterocénido lingual

CMC- recolectado por Méndez-Cardenas

Cp- cingulo posterior

CVG- recolectado por Vasconcelos-Ginzo

Entfld- entofléxido

Entcd- entocénido

Hypc- hipocono

Hypcd- hipocénido

Hypfl- hipoflexo

Hypfld- hipofléxido

Lc- curvatura lingual

M- molar superior

m- molar inferior

Metc- metacono

Metcd- metacénido

Metfl- metaflexo

P- premolar superior

p- premolar inferior

Parc- paracono

Parfl- paraflexo

Prtcd- protocénido

Prtfd- protofléxido

Psb- hoja de corte principal

Ref- doblez reentrante

Tdf- facetas de contacto

6. SISTEMATICA PALEONTOLOGICA

Orden Rodentia Bowdich, 1821
Suborden Myomorpha Brandt, 1855
Superfamilia Muroidea Illiger, 1811

Familia Cricetidae Fischer, 1817

Género Postcopemys Lindsay y Czaplewski, 2011

Diagnosis: Roedores de pequefio tamafio con mola-
res braquiodontos. En molares superiores, el paralofo
no alineado con el puente anterior del hipocono. Pro-
tolofo ausente en el M1, poco desarrollado en el M2, y
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muy desarrollado en el M3. Hipocono reducido en el
M3. Molares superiores con tres raices, y los molares
inferiores con dos raices; ausencia de raices accesorias
(Lindsay y Czaplewski, 2011).

Postcopemys chapalensis Rincén, Czaplewski,
Montellano-Ballesteros y Benammi, 2016

Material identificado: tres ejemplares; IGM 13904
(=CVG20-1), m1 izquierdo; CMCO08-1, ml izquierdo;
CMCO08-2 m1 izquierdo.

Medidas: Longitud total: 2.0 mm; maxima longitud
posterior: 1.2 mm.

Descripcion: La corona de los m1 es moderadamen-
te alta, presentan dos raices muy desarrolladas, la zona
anterior estd ligeramente comprimida comparada con
la zona posterior del molar; las principales ctspides
se encuentran alternadas; presencia de un muro ante-
rior cerca del anterocénido y teniendo contacto con el
puente anterior del protocénido.

El anterocénido es bilobulado y ancho, con un
anterofléxido muy desarrollado; los conulidos antero-
labial y anterolingual son simétricos; presencia de un
proceso accesorio.

El metacdénido estd localizado mas anteriormente
que el protocénido y presenta paredes altas. El entoco-
nido se constrifie un poco en la parte medial por el pos-
terofléxido, al igual que el metacénido, esta localizado
mds anteriormente que el hipocénido; tiene paredes
altas y la cispide es oblicua y ancha.

El hipocénido tiene paredes bajas, con forma se-
mi-redonda, es ancho; su puente posterior forma el
margen posterior del molar. El protocénido es similar
al hipocénido en forma y tamafio. El posteroléfido se
encuentra muy comprimido y ligeramente alargado.
Presencia de un mesoléfido en la zona media lingual.

Discusion: Los molares presentan caracteres diag-
nésticos del género, como la presencia de un surco an-
teromedial desarrollado y el anterocénido bilobulado,
un cingulo posterior presente, poco desarrollado y el
muro anterior, estructuras visibles en la Figura 3.

De las cuatro especies descritas de Postcopemys, dos
se han registrado en el territorio mexicano, Postcopemys
valensis en Yepomera, Chihuahua, de edad henfilia-
na y Postcopemys chapalensis, en la regién del Lago de
Chapala, Jalisco, del Blancano (Lindsay y Czaplewski,
2011; Rincdn et al., 2016). Los ejemplares descritos en
este trabajo pertenecen a P. chapalaensis, debido a las
caracteristicas anatémicas compartidas tales como el
ml con un anterocénido bilobulado y la presencia de
un mesoléfido. Cabe sefialar que los molares descritos
por Rincén y colaboradores (2016), son ligeramente
mayores, 34.3% mas grandes, a los presentados en este
trabajo.

Subfamilia Sigmodontinae Wagner, 1843
Género Sigmodon Say y Ord, 1825
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Figura 3. Postcopemys chapalensis, vista oclusal del m1 (IGM
13904) encontrado en el nivel M2 de Chapala 1, Jalisco.

Diagnosis: Roedores de talla mediana, molares bra-
quiodontos de forma elipsoide o globular, de corona
baja y raices bien desarrolladas; en algunos casos pre-
sentan raices accesorias. Carecen de lofos accesorios,
pero hay casos en los que algunos miembros los presen-
tan cerca de la primera ctspide. Cinco ctspides princi-
pales en los primeros molares, cuatro ctspides en los
segundos molares y tres ctspides en los terceros mola-
res; cispides oblicuas y no alineadas con sus contrarias,
divididas por flexos, pero se mantienen conectadas por
medio de pliegues de esmalte anteriores y posteriores.
Primera cuspide del M1 puede ser simple o bilobula-
da en caso de individuos j6venes. E1 M1 presentan una
ligera curvatura céncava en la zona antero lingual, co-
nocida como punto de inflexién (Jacobs y Lindsay, 1981;
Lindsay y Jacobs, 1985; Carranza-Castafieda y Walton,
1992; Peldez-Campomanes y Martin, 2005; Lindsay,
2008).

Sigmodon minor Gidley, 1922

Sigmodon hilli Hibbard, 1941.
Sigmodon intermedius Hibbard, 1937.

Material identificado: 62 ejemplares; IGM 13905
(=CVG20-2), M1 derecho; CVG20-3, m2 derecho; CVG20-
4, M1 derecho; CVG20-5, M2 derecho; CMC08-3, M2
derecho; CMCO08-4, M2 izquierdo; CMC08-5, M1 dere-
cho; CMCO08-6, M2 izquierdo; CMCO08-7, m1 izquierdo;
CMC08-8, M2 derecho; IGM 13906 (=CMC08-8), M3 de-
recho; CMC08-10, m2 derecho; CMC08-11, m3 derecho;
CMCO08-12, m2 derecho; CMC08-13, m2 derecho; CMC08-
14, M1 derecho; CMC08-15, m2 izquierdo; CMCO08-
16, M1 izquierdo; CMC08-17, ml izquierdo, CMCO08-
18, m1 izquierdo; CMCO08-19, m3 derecho; CMCO08-20,
M1 derecho; CMC08-21, M1 izquierdo; CMCO08-22,
ml derecho; CMCO08-23, ml izquierdo; CMCO08-24,
ml derecho; CMC08-25, M1 derecho; CMC08-26, M1
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izquierdo; CMCO08-27, M1 izquierdo; CMC08-28, M2 de-
recho; CMC08-29, M2 izquierdo; CMC08-30, m2 dere-
cho; CMC08-31, m2 derecho; CMC08-32, M2 izquierdo;
CMCO08-33, M2 derecho; CMC08-34, M2 derecho; CMC08-
35, m2 izquierdo; CMC08-36, M2 izquierdo; CMC08-37,
m3 izquierdo; CMC08-38, m1 derecho; CMC08-39, m3
izquierdo; CMC08-40, m2 izquierdo; CMC08-41, m3 iz-
quierdo; CMCO08-42, M1 derecho; CMC08-43, M1 de-
recho; CMC08-44, M1 derecho; CMC08-45, m1 dere-
cho; CMC08-46, M1 izquierdo; CMC08-47, M1 derecho;
CMCO08-48, m3 derecho; CMC08-49, m2 derecho; CMC08-
50, M2 izquierdo; CMC08-51, m3 izquierdo; CMC08-52,
m3 izquierdo; CMC08-53, M1 derecho; CMCO08-54, M1
derecho; CMC08-55, m1 izquierdo; CMC08-56, M2 iz-
quierdo; CMC08-57, M2 izquierdo; IGM 13907 (=CMCO08-
8), M3 izquierdo; CMC08-59, m1 derecho; CMC08-60, m1
izquierdo.

Medidas: Ver Tabla 1.

Descripcion: Molares superiores: El M1 (Figura 4)
presenta una superficie oclusal eliptica, los conos labia-
les y linguales tienen forma elipsoide comprimida; el
anterocono ubicado en la zona anterior, es lobulado y
simple, carece de un surco anteromedial; sus paredes
estan ligeramente inclinadas hacia la parte posterior, se
constrifie por la presencia del protoflexo y paraflexo.

El protocono, ubicado en la zona antero-lingual,
tiene forma de elipse y es angosto, sus paredes presen-
tan una ligera inclinacién hacia la parte posterior. El hi-
pocono tiene una forma similar al protocono, pero es
mads ancho que éste, sus paredes no estan inclinadas, se
encuentra en la zona postero-lingual.

El metacono se encuentra en la parte postero-labial,
es angosto con paredes altas y esta constrefiido medial-
mente por el metaflexo. El paracono es la cispide mas
angosta, constreflida o limitada por el paraflexo y por el
hipoflexo, ubicado en la zona media-labial.

El M2 (Figura 5A) tiene una superficie oclusal rectan-
gular, con los bordes lisos. El protocono, ubicado en la
parte antero-lingual, es de forma globular y ancho, sus
paredes son anchas; su puente anterior es largo. El hi-
pocono se encuentra en la parte postero-lingual; es de
forma globular y ancho, sus paredes son anchas.

El paracono se encuentra en la parte antero-labial
del molar; es de forma eliptica y es estrecho, tiene pa-
redes anchas. El metacono estd ubicado en la parte pos-
terolabial; presenta una forma y tamano similares a los
del paracono, sus paredes presentan una ligera inclina-
ci6én posterior.

M3 (Figura 5B) tiene una superficie oclusal de una
forma triangular, con los bordes redondeados. El pro-
tocono se encuentra en la zona antero-lingual, es de
forma globular y de gran tamafo. El hipocono presenta
una forma lobulada, ubicado en la zona postero-lingual.

El paracono es la inica cuspide labial presente ubi-
cada en la zona medio-labial, tiene una forma eliptica
comprimida, es la cispide de menor tamafio.

Molares inferiores: el m1 tiene el drea oclusal de
forma eliptica. El anterocénido es lobulado y simple, la
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carencia de un surco anteromedial indica que es de un
ejemplar adulto; no hay proyecciones accesorias. Se en-
cuentra en la parte anterior del molar.

El metacénido se ubica en la zona antero-lingual;
tiene forma eliptica y estrecha, sus paredes presentan
una ligera inclinacién hacia la porcién anterior. El en-
tocdnido se encuentra en la zona postero-lingual; es pa-
recido al metacdénido en tamaiio y forma, sus paredes
muestran una ligera inclinacién hacia la zona anterior.

El protoconido ubicado en la parte antero-medio
labial, tiene forma globular y es ancho, sus paredes son
anchas y son rectas. El hipocdnido se halla en la zona
postero-labial, se parece al protocénido en su forma,

Tabla 1. Medida de molares identificados como Sigmodon
minor.

40 LT:2.0mm MP:1.4mm MI1R
41 LT: ? MP:1.4mm MI1R
42 LT:2.2mm MP:1.5mm mlR
43 LT:2.0mm MP:1.5mm MI1L
44 LT:1.9mm MP:1.4mm MI1R
45 LT:1.6mm MP:1.4mm m3R
46 LT:1.6mm MP:1.4mm m2R
47 LT:1.6mm MP:1.5mm M2L
48 LT:1.8mm MP:1.5mm m3L
49 LT.1.8mm MP:1.5mm m3L
50 LT:2.1mm MP:1.6mm MI1R
51 LT:2.0mm MP:1.4mm MI1R
52 LT:2.2mm MP:1.5mm mlL
53 LT:1.7mm MP:1.6mm M2L
54 LT:1.7mm MP:1.7mm M2L
55 LT:1.4mm MP:1.2mm M3R
56 LT:2.1mm MP:1.4mm mlR
57 LT:2.2mm MP:1.5mm mlL
58 LT: 2.1lmm MP: 1.6mm MI1R
59 LT: 1.3mm MP: 1.0mm m2R
60 LT: 2.1mm MP: 1.6mm MI1R
61 ? MI1R

———().5 MM

0.5 mm

Figura 4. Sigmodon minor, vista oclusal de M1 (IGM 13905),
recolectado en el nivel M1 de la localidad Chapala 1.

Ejemplar Tamafio Diente
1 LT:1.7mm MP:1.4mm M2R
2 LT:1.7mm MP:1.7mm M2L
3 LT:3.3mm MP:2.4mm MI1R
4 LT:1.7mm MP:1.3mm M2L
5 LT:2.5mm MP:1.5mm mlL
6 LT:1.9mm MP:1.6mm m2R
7 LT:1.4mm MP:1.8mm M3R
8 LT:1.8mm MP:1.5mm m2R
9 LT:1.8mm MP:1.3mm m3R
10 LT:1.8mm MP:1.6mm m2R
11 LT:1.8mm MP:1.6mm m2R
12 LT:1.9mm MP:1.7mm m2L
13 LT:2.2mm MP:1.7mm MI1L
14 LT:2.4mm MP:1.6mm mlL
15 LT:2.1lmm MP:1.5mm mlL
16 LT:2.1lmm MP:1.5mm m3R
17 LT:2.3mm MP:1.6mm M1R
18 LT:2.0mm MP:1.7mm MI1L
19 LT:2.1lmm MP:1.5mm mlR
20 LT:2.3mm MP:1.5mm mlL
21 LT:2.2mm MP:1.4mm mlR
22 LT:2.2mm MP:1.6mm MI1R
23 LT:2.3mm MP:1.5mm M1L
24 LT:2.3mm MP:1.4mm MI1L
25 LT:1.5mm MP:1.4mm M2R
26 LT:1.5mm MP:1.5mm M2L
27 LT:1.7mm MP:1.4mm m2R
28 LT:1.8mm MP:1.6mm m2R
29 LT:1.7mm MP:1.5mm M2L
30 LT:1.6mm MP:1.3mm M2R
31 LT:1.6mm MP:1.4mm M2R
32 LT:1.8mm MP:1.6mm m2L
33 LT:1.7mm MP:1.5mm M2L
34 LT:1.6mm MP:1.4mm m3L
85 LT: ? MP:1.4mm mlR
36 LT:1.7mm MP:1.5mm m3L
37 LT:1.8mm MP:1.6mm m2L
38 LT:1.7mm MP:1.5mm m3L
39 LT:2.1lmm MP:1.6mm MI1R
Paleontologia Mexicana Vol. 13 No. 2 Paleozoologia

Figura 5. Molares de S. minor, recuperados por Mén-
dez-Cardenas en Chapala 1. A) vista oclusal del M2 (IGM
13906), B) vista oclusal del M3 (IGM 13907).
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pero esta mas comprimido, su pared posterior tiene una
inclinacién hacia anterior; su puente posterior es largo,
en su extremo lingual se encuentra el posteroléfido.

El m2 posee una forma rectangular en su superfi-
cie oclusal, presenta un cingulo anterior labial, ubica-
do anterior al protocénido. El protocénido tiene forma
globular, es pequefio, con paredes rectas, se encuentra
un poco mas posterior al metacénido. El hipocénido es
de forma eliptica y es de mayor tamafo que el protoco-
nido, su pared posterior presenta una inclinacién pro-
nunciada hacia anterior.

El metacénido y el entocénido son similares en
tamaflo, teniendo una forma eliptica y siendo de mayor
tamafio que el protocénido, se encuentran en la zona
lingual anterior y media respectivamente. Los 16fidos
mantienen un contacto limitado entre ellos; el poste-
roléfido esta presente.

El m3 tiene forma triangular y solo presenta tres c6-
nidos. Al igual que el m2 presenta un pequefio cingulo
anterior labial, de manera anterior al protocénido. Los
16fidos se encuentran constrefiidos, habiendo casos
donde no llegan a tener contacto entre si. El protocéni-
do es globular y se encuentra en la zona antero-labial.

El hipocénido, ubicado en la zona posterior es simi-
lar al protocénido, pero de mayor tamafio. El metacd-
nido presenta una forma globular, al igual que las otras
cuspides; se encuentra en la zona antero-lingual.

Discusion: Estos molares, presentan las caracteris-
ticas diagnoésticas de Sigmodon minor, como la ausen-
cia de lofos y 16fidos accesorios, la unién de las ctspi-
des por medio de sus puentes anteriores y posteriores,
flexos y fléxidos profundos y largos, asi como las cus-
pides oblicuas con una forma eliptica (Figuras 4, 5A 'y
5B). La presencia o ausencia de un surco anteromedial
en los primeros molares superiores e inferiores puede
ser considerada como una caracteristica diagnostica,
pero algunos autores no la consideran como tal, refi-
riéndose a un simple cardcter que diferencia los distin-
tos estadios ontogenéticos de estos roedores (Lindsay
y Jacobs, 1985; Martin, 1986; Martin et al., 2002; Pe-
ldez-Campomanes y Martin, 2005).

Otro rasgo distintivo tomado en cuenta para su
identificacion fue el ntimero de raices en los prime-
ros molares inferiores y superiores. Se observé que en
los pocos molares que aun conservaban estas estruc-
turas, los M1 presentaban una raiz accesoria poco de-
sarrollada mientras que los m1 carecian de esta raiz.
Peldez-Campomanes y Martin (2005) tratan esta carac-
teristica como un rasgo distintivo dentro de los miem-
bros mas basales de este género.

Bajo las caracteristicas anteriormente sefialadas, se
llega a la conclusién de que los ejemplares descritos
pertenecen a la especie Sigmodon minor de acuerdo a
Martin (1979) y Peldez-Campomanes y Martin (2005);
de igual forma, las dimensiones de los molares des-
critos concuerdan con los de otros ejemplares, aun te-
niendo una gran variaciéon de tamafio entre los dife-
rentes ejemplares, caracteristica que ha llevado a una
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serie de discusiones sobre la presencia de una unica
especie o de dos especies distintas, discusiéon que no se
abordara en este trabajo.

Género Sigmodon Say y Ord, 1825
cf. Sigmodon sp.

Material identificado: un ejemplar; IGM 13908
(=CVG20-6), m1 izquierdo.

Medidas: Longitud total: 1.7 mm; ancho de margen:
1.2 mm.

Descripcion: El molar se encuentra fragmentado,
falta la parte mads posterior, partes de los conidos lin-
guales y una de las raices. Es un diente tipo braquio-
donto y tiene una forma ovalada, las cuspides se en-
cuentran alternadas y el punto de inflexién esta poco
marcado.

El anterocénido es lobulado y se encuentra centra-
do, es ancho y grande; presenta un cingulo labial que
va desde el anteroconido hasta la base del protocénido
y constrifie el protofléxido. El protocénido es grande
y ancho, el hipocénido esta ausente debido a la condi-
cién del diente. Tanto el metacénido como el entoconi-
do estan rotos, pero se alcanza a apreciar que son gran-
des y anchos. El metacénido se encuentra ligeramente
mas anterior que el protocénido.

Discusion: El molar presenta caracteristicas simila-
res con los elementos identificados como Sigmodon, al
carecer de 16fidos accesorios y la conexién de los coni-
dos por medio de los puentes de esmalte (Figura 6).

En México, se ha reportado la presencia de Sigmodon
minor en asociaciones de edad blancana (Pacheco, 2014);
pero el ejemplar no puede ser referido a esta especie
debido a que difiere en la presencia de una proyeccién
en el anterocénido y la posicién del metacénido y ento-
conido, los cuales se encuentran posicionados mas ante-
riormente que el protocénido y el hipocénido. Estas ca-
racteristicas las comparte con otro miembro del género

——— () 5 Mm

Figura 6. Sigmodon sp., vista oclusal del m1 (IGM 13908),
recuperado en el nivel M2, Chapala 1.
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Sigmodon encontrado en la cantera Fallen Angel, Esta-
dos Unidos de América (Peldez-Campomanes y Martin,
2005), sin embargo, este ejemplar tampoco esta asignado
a alguna especie.

Subfamilia Neotominae Merriam, 1894
Género Neotoma Say y Ord, 1825

Diagnosis: Roedores de tamafio mediano, molares
con coronas altas, con tendencia a ser prismaticos, pre-
sencia de raices. Molares superiores presentan un desa-
rrollo asimétrico de las cuspides linguales respecto a las
cuspides labiales, ddndole una forma de “M” a la super-
ficie oclusal (Alvarez, 1966; Zakrzewski, 1991; Lindsay,
2008; Martin y Zakrzewski, 2019).

Neotoma magnodonta Alvarez, 1966

Material identificado: tres ejemplares; IGM 13909
(=CVG20-7), M1 izquierdo; CMC08-61, M1 derecho;
CMC08-62, M1 derecho.

Medidas: Longitud total: 2.7 mm; ancho de margen:
2.2 mm.

Descripcion: M1 se encuentra dividido en grandes
lofos, el anterolofo, el mesolofo y el posterolofo; los lofos
seencuentran de maneradiagonal anteroposteriormente.

El anterolofo esta compuesto por el cingulo anterior
y el protocono, tiene una forma eliptica; el protoflexo es
poco profundo y estrangula ligeramente el anterolofo
en la zona media; el protocono tiene forma globular;
el cingulo anterior forma un lébulo separado, pero
debido al desgaste se ven unidos en un unico lofo;
el paraflexo y el hipoflexo comprimen el puente de
esmalte que conecta el lofo anterior con el lofo medio.

El mesolofo, que contiene al paracono y el hipocono,
tiene una forma eliptica muy alargada labio-lingual, y
algo comprimida anteroposteriormente; el hipocono
se parece en forma al protocono, pero de mayor
tamaflo, mientras que el paracono tiene una forma
lobulada; el metaflexo comprime la conexién entre
el lofo medio con el lofo posterior. El posterolofo,
conformado Gnicamente por el metacono, es pequefio
y tiene una forma eliptica.

Discusion: Debido a la diferencia morfolégica de
los molares de la subfamilia Neotominae con el resto
de los cricétidos, se sigui6 la nomenclatura menciona-
da por Martin y Zakrzewski (2019). El molar presentd
varias similitudes con el material descrito de roedo-
res del género Neotoma, como una superficie oclusal
en forma de “M” en los molares superiores y grandes
lofos que conectan a las cuspides (Figura 7).

México cuenta con la presencia de dos especies f6-
siles de Neotoma del Blancano (Plioceno temprano):
N. magnodonta y N. (Paraneotoma) sawrockensis (Miller,
1980; Lindsay et al., 1984; Pacheco, 2014). Los ejempla-
res comparten similitudes morfoldgicas con la especie
N. magnodonta, como la fusién de las cispides labiales
y linguales y la divisién del molar por tres lofos que le
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confieren la forma de “M”, caracteristicas comunes en
miembros del género mas avanzados y que no se en-
cuentran en N. (Paraneotoma) sawrockensis, el cual pre-
senta una morfologia dental parecida a la del género
Sigmodon (Pacheco, 2014).

Orden Lagomorpha Brandt, 1855
Familia Leporidae Gray, 1821
Género Hypolagus Dice, 1917

Diagnosis: Lagomorfos cuyo P2 presenta un doblez
principal anterior muy desarrollado y un doblez ex-
terno anterior poco profundo, ambos rellenados con
cemento. Molares superiores presentan crenulacion
en la hipoestria interna. Molares y premolares hipso-
dontos (Lindsay, 2008).

Hypolagus vetus Kellogg, 1910

Material identificado: 16 ejemplares; IGM 13911
(=CVG20-7), MX izquierdo; CVG20-8, MX; CMC08-63,
MX derecho; IGM 13912 (=CMC08-64), p3 izquierdo;
CMCO08-65, MX derecho; CMCO08-66, mX izquierdo;
CMCO08-67, mX izquierdo; IGM 13910 (=CMC08-68), P2
derecho; CMC08-69, mX izquierdo, CMC08-70, MX de-
recho; CMCO08-71, MX derecho; CMC08-72, MX izquier-
do; CMC08-73, MX izquierdo; CMCO08-74, MX derecho;
CMC08-75, MX; CMC08-76, mX.

Medidas: Ver Tabla 2.

Descripcion: Denticidon superior: P2 presenta la su-
perficie oclusal muy desgastada, por lo que no se puede
llegar a apreciar del todo las caracteristicas dentales. El
premolar tiene una forma ovalada, su pared posterior
es lisa y delgada y no presenta estructuras, la pared an-
terior es gruesay presenta tres dobleces entrantes.

Prifl

— () 5 MM

Figura 7. Neotoma magnodonta, vista oclusal del M1 iz-
quierdo (IGM 13909), recolectado en el nivel M2 de Chapala 1.
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El doblez principal anterior, se encuentra en la zona
media del premolar, es grande y profundo, llegando
hasta la zona media entre los bordes anterior y posterior,
presenta una ligera curva hacia la parte labial; el doblez
anterior externo, cerca de la zona labial, es el mds corto
de los dobleces, esta poco desarrollado y es poco profun-
do. Ambos dobleces entrantes estan rellenados de ce-
mento. Todos los dobleces carecen de crenulacion.

Los molariformes superiores se encuentran casi
completos, faltando partes de las coronas y presentan-
do poco dafio en las superficies oclusales, la descripcion
se va a basar en el ejemplar mostrado en la Figura 9. Se
trata de un diente hipsodonto/elodonto con una forma
ovalada; presenta una depresién en su extremo lingual,
cerca de las curvaturas linguales, lo cual le da un aspec-
to bilobulado, en el extremo labial se forma una peque-
fia depresién hacia posterior.

El anterolofo es grande y ancho, mientras que el
posterolofo se encuentra mas comprimido. El doblez
entrante es largo, yendo del extremo lingual hasta casi
llegar al extremo labial. La hoja de corte secundaria en
el doblez reentrante presenta una crenulaciéon promi-
nente en el borde anterior del doblez reentrante y dis-
minuye en el borde posterior.

Denticidn inferior: p3 presenta una superficie oclu-
sal semicircular, teniendo los bordes lisos en la zona
lingual y presentando dos dobleces en el borde labial,
uno anterior y otro posterior, ambos se encuentran
rellenados de cemento. En la zona de los dobleces se
forma un valle, estos estan delimitados por una cresta
anterior y una posterior; la cresta media (posterior para
el valle anterior y anterior para el valle posterior) es de
mayor tamaflo que la cresta anterior y la posterior.

El doblez anterior es poco profundo y pequeiio, te-
niendo una forma globular y una estructura simple. El
doblez posterior es profundo, presenta crenulacién y
una ligera curvatura hacia anterior.

Discusion: El material fésil de lepérido comparte
semejanzas con el material de Hypolagus, al presentar
caracteristicas como una pronunciada crenulaciéon en
los molares superiores, siendo un cardcter comun y dis-
tintivo en este grupo que lo diferencia de otros géneros
de lagomorfos contemporaneos (Miller y Carranza-Cas-
tafeda, 1982; Korth y Blieux, 2010) (Figuras 8, 9y 10). Se
llegé6 a la conclusién que los ejemplares descritos per-
tenecen a la especie Hypolagus vetus debido a las carac-
teristicas que comparten con el p3, siendo uno de los
elementos diagnosticos de Hypolagus vetus, como la pre-
sencia de dos dobleces entrantes y la crenulacion en el
doblez posterior; el P2 también es un diente diagndstico
paralaidentificacién, desafortunadamente, el ejemplar
descrito en este trabajo se encuentra en mal estado y no
se pudieron apreciar las estructuras diagnosticas.

En México, se han registrado las especies de lepdri-
dos blancanas Pewelagus mexicanus y Paranotolagus com-
plicatus en la localidad Rancho Viejo (Miller y Carran-
za-Castafieda, 1982, 1984; Carranza-Castafieda y Miller,
1988) en el estado de Guanajuato y la especie Hypolagus
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Tabla 2. Medidas de dientes identificados como Hypolagus
vetus.

Ejemplar Tamafio Diente
1 MP: 3.5mm LT: 2.1mm MXR
2 MP: 2.1mm LT: 2.9mm p3L
3 MP: 3.6mm LT: 2.1mm MXR
4 MP: 1.9mm LT: 1.6mm mXL
5 MP: 2.5mm LT: 2.3mm mXL
6 MP: 1.5mm LT: 2.4mm P2R
7 MP: 2.9mm LT: 1.9mm MX
8 MP: 2.2mm LT: 1.9mm mXL
9 MP: 3.5mm LT: 2.0mm MXL
10 MP: 3.6mm LT: 2.2mm MXR
11 MP: 2.0mm LT: 3.0mm ?

12 ? M?
13 ? m

14 MP: 3.7mm LT: 2.2mm MXR
15 ? MXR
16 MP: 3.4mm LT: 2.2mm MXL
17 MP: 2.8mm LT: 1.5mm MX

0.5 mm

Figura 8. Hypolagus vetus, vista oclusal del P2 (IGM 13910),
recolectado por Méndez-Cardenas en Chapala 1.

Posterolofo

0.5 mm

Figura 9. H. vetus, vista oclusal del Molar X (IGM 13911),
recolectado en el nivel M2, Chapala 1.
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vetus en la localidad Las Tunas, en el estado de Baja Ca-
lifornia (Miller, 1980).

El material f6sil de lagomorfo identificado es de gran
importancia, debido al poco material que se ha obteni-
do de este grupo en localidades de edad blancana, ha-
biendo menos de una decena de sitios donde se han en-
contrado sus restos.

7. DISCUSION

Hoy en dia los mamiferos de tallas pequenas, como
son los roedores y quirdpteros, son los grupos mas di-
versos y/o abundantes, llegando a encontrarse en casi
todos los ecosistemas terrestres y siendo uno de los es-
labones mas importantes dentro de las cadenas tréficas
(Ceballos, 2014; Feldhamer et al., 2015).

En México, las localidades fosiliferas de edades ante-
riores al Pleistoceno son escasas, y el nimero se reduce
aun mas si sélo se cuentan las localidades donde se han
confirmado la presencia de micromamiferos (Monte-
llano-Ballesteros y Jiménez-Hidalgo, 2006; Jiménez-Hi-
dalgo et al., 2014). Factores como los métodos de reco-
lecta utilizados y la fragilidad de sus restos fésiles han
resultado en que la paleontologia de los micromamife-
ros del Nedgeno en México se encuentre rezagada en
comparacién con otros paises, los cuales han marcado
la importancia paleoecoldgica y bioestratigrafia de los
micromamiferos (Lindsay, 1972; Martin et al., 2002; Pe-
ldez-Campomanes y Martin, 2005; Maridet et al., 2007;
Jiménez-Hidalgo et al., 2014).

El Lago de Chapala es conocido por tener un registro
paleontoldgico extenso, el cual cuenta con la presencia
de una gran diversidad de vertebrados de edad rancho-
labreana, ademas se ha documentado la presencia de
taxones que corresponden a edades mds antiguas: Ir-
vingtoniano y Blancano (Rufolo, 1998; Lucas, 2008). Los
limites bioestratigraficos no han sido bien definidos,
debido a que los fésiles se encuentran mezclados en el
fondo del lago (Downs, 1958; Barbour, 1973; Smith et al.,
1975; Rufolo, 1998; Lucas, 2008; Rincdn et al., 2016). Otro
punto de discusién es la diversidad de micromamiferos
fésiles, la cual es poco conocida en la region, limitan-
dose en su mayoria a menciones de su presencia, ha-
biendo pocos trabajos en los que se hace una apropiada
descripcién del material encontrado de estos mamife-
ros (Downs, 1958; Smith et al., 1975).

La diversidad presente en la localidad es baja y se ca-
recen de especies indice para determinar la edad de la
asociacion, sin embargo, la secuencia de donde se reco-
lectd el material fésil esta datada en 3.44 Ma por lo que
no hay duda de que la edad de la asociacién es blancana.

7.1 Micromamiferos de la localidad Chapala 1, Jalisco
Méndez-Cardenas (2009) identificé la presencia del
orden Rodentia, reconociendo miembros de la fami-

lia Cricetidae, representada por los géneros Sigmodon
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- () 5 MM

Figura 10. H. vetus, vista oclusal del p3 (IGM 13912), reco-
lectado por Méndez-Cardenas en Chapala 1.

nNeotoma

sSigmodon
PostcopemysHypolagus

Figura 11. Porcentaje de abundancia de los géneros encon-
trados en Chapala 1, Jalisco.

y Neotoma. En esta nueva revisién se obtuvieron mas
ejemplares de estos géneros, se agreg6 la presencia del
género Postcopemysy del orden Lagomorpha, represen-
tado por la familia Leporidae y el género Hypolagus. En
la Figura 11, se ilustra la abundancia de micromamife-
ros encontrados en la localidad, siendo los roedores los
micromamiferos mas abundantes.

7.2 Comparacidn con otras faunas mexicanas

Chapala 1 cuenta con una diversidad baja-moderada
de micromamiferos fésiles, conformada principalmen-
te por miembros de la familia Cricetidae, existiendo una
ausencia de otras familias de roedores, como Geomyi-
dae, Heteromyidae y Sciuridae. Cabe resaltar, que es
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una de las pocas localidades mexicanas de edad blan-
cana en la que se han registrado fésiles de lagomorfos.

La asociaciéon de micromamiferos identificada en
Chapala 1 presenta semejanzas con la encontrada en
Rancho Viejo, Guanajuato, compartiendo los géneros
de roedores Sigmodon y Neotoma, y en ambas localida-
des se confirma la presencia de lagomorfos (Miller y
Carranza-Castafieda, 1982, 1984; Carranza-Castafieda y
Miller, 1988). Sin embargo, las diferencias entre ambas
localidades son notables, Rancho Viejo presenta una
asociacion mds diversa, tanto a nivel de familias como
de géneros. La comparacion entre ambas localidades se
muestra en la Tabla 3.

Las principales razones por la baja diversidad de mi-
cromamiferos en la localidad son el bajo esfuerzo de
trabajo de tamizado y el tiempo de estudio en la loca-
lidad, por lo cual se tiene un bajo entendimiento de la
microfauna presente en la zona, dando mayor impor-
tancia a animales de tallas grandes y a zonas donde los
fésiles de estos son comunes.

Otro posible factor de baja diversidad podria ser la
dindmica de la comunidad en ese entonces, sin embar-
go, no se tiene ninguna evidencia ecolédgica en la zona
que soporte esta idea.

Otras localidades mexicanas como La Goleta en Mi-
choacén, Tecolotlan en Jalisco, y Las Tunas en Baja Ca-
lifornia Sur, presentan una diversidad menor a nivel de
género de micromamiferos, a la encontrada en Chapala
1 (Tabla 3) (Miller, 1980; Miller y Carranza-Castafieda,
1984; Carranza-Castafieda, 2013).

7.3 Comparacion con otras localidades de la misma
edad en América del Norte

La asociacion faunistica registrada en Chapala 1 pre-
senta similitudes con varias asociaciones blancanas de
América del Norte, como la formacién Verde de Arizo-
na, en donde se han registrado las especies de roedo-
res Sigmodon minor, Neotoma (Paraneotoma) sp., Postco-
pemys repenningi, entre otras especies de cricétidos; en
la localidad Truth or Consequences de Nuevo México,
se ha registrado la presencia de los cricétidos S. minor
y N. quadriplicata y el lagomorfo Hypolagus vetus; en
la asociacién Deer Park, Kansas se tiene la presencia
de S. minor y N. quadriplocata (Czaplewski, 1987, 1990;
Morgan y Lucas, 2003; Martin et al., 2002; Lindsay y Cza-
plewski, 2011). En la Tabla 4 se muestra una compara-
cion entre las faunas de Estados Unidos con Chapala 1.

Tabla 3. Lista de taxa de roedores y lagomorfos presentes en localidades de edad blancana en México. Las referencias son para: Tecolotlan,
Pacheco-Castro, 2014; Rancho Viejo, Miller y Carranza-Castafieda, 1982, 1984; La Goleta, Carranza-Castafieda, 2013; Las Tunas, Miller, 1980.

Chapala 1

Especies (JAL)

Lagomorpha

Tecolotlan
(JAL) (GUA) (MIC) (BC)

Rancho Viejo La Goleta Las Tunas

Leporidae

Hypolagus vetus X

Paranotolagus complicatus

Pewelagus mexicanus

Pratilepus kansasensis

Rodentia

Hydrochoeridae

Phugatherium dichroplax

Neochoerus occidentalis

Sciuridae

Paenemarmota barbouri

Spermophilus sp.

Ammospermophilus jeffriese

Geomyidae

Geomys minor

Cricetidae

Baiomys sp.

Postcopemys chapalensis X

Neotoma magnodonta

Neotoma Paraneotoma) sawrockensis X

Neotoma sp.1

Neotoma sp.2

Sigmodon minor X

Sigmodon sp. X
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Tabla 4. Listado comparativo de micromamiferos registrados de diferentes localidades de Estados Unidos con Chapala 1.

Chapala 1
(JAL)

Especies

Deer Park
(Kansas)

Verde Formation
(Arizona)

Truth or Consequence
(Nuevo México)

Lagomorpha

Leporidae

Hypolagus vetus X

Notolagus lepusculus

Aliepus sp.

Nekrolagus progressus

Sin identificar

Rodentia

Sciuridae

Spermophilus sp.

Spermophilus cf. rexroadensis

Geomyidae

Geomys minor

Geomys (Neterogeomys) minor

Geomys cf. quinni

Heteromyidae

Perognathus sp.

Perognathus strigipredus

Perognathus cf. gidleyi

Prodipodomys idahoensis

>
>

Cricetidae

Peromyscus hagermanensis

Baiomys rexroadi

Symmetrodontomys simplicidens

Bensonomys meadensis

P

Postcopemys chapalensis X

Copemys sp.

Onychomys bensoni

Onychomys hollisteri

Sigmodon minor X

Sigmodon medius

Sigmodon sp. X

Jacobsomys verdensis

Jacobsomys sp.

Neotoma quadriplicata

Neotoma (Paraneotoma) sawrockensis X

Neotoma (Paraneotoma) vaughani

Arvicolinae

Mimomys (Ogmodontomys) poaphagus

A pesar de compartir algunos géneros de roedores
y la presencia de lagomorfos, las faunas de Estados
Unidos presentan una mayor diversidad de géneros y
familias de micromamiferos en comparacién con el re-
gistro de Chapala 1, debido al bajo esfuerzo de trabajo
que se ha realizado en la colecta de micromamiferos y
el tiempo que se ha dedicado al trabajo en la localidad.

8. CONCLUSIONES

La diversidad de micromamiferos en el drea de Cha-
pala es baja a media, comparada con otras localidades
mexicanas y norteamericanas de una edad similar. Esto

Paleontologia Mexicana Vol. 13 No. 2

y la ausencia de taxones indices obstaculizan la deter-
minacién de la edad, pero gracias a los estudios ra-
diométricos realizados en el drea se puede conocer la
edad de la localidad.

El descubrimiento de elementos dentales de la espe-
cie Hypolagus vetus en Chapala 1 es de gran importancia,
pues es una especie que se habia registrado inicamente
en asociaciones blancanas en el norte de México, por lo
que incrementa su rango de distribucién geografica en
el territorio de México durante el Plioceno tardio.

El estudio de micromamiferos fésiles es complejo,
pocos investigadores se dedican a estudiarlos, varios
de los registros reportados son solo menciones dentro
de los trabajos de investigacion, y su recuperacién por
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medio del tamizado es laborioso. Sin embargo, brindan
una informacién invaluable para el entendimiento de
la diversidad de las asociaciones faunisticas del pasado
e incrementan la biodiversidad encontrada en México.
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Pyrenicola (Crustacea: Decapoda: Brachyura), new genus for Litoricola
macrodactyla (Van Straelen, 1924) and Litoricola macrodactyla pyrenaica (Artal
and Via, 1989), and remarks on Coeloma (Milne-Edwards, 1865).
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Abstract

A new genus, Pyrenicola, is proposed to accommodate Xanthilites macrodactylus Van Straelen, 1924 from the Thanetian of Haute
Garonne (France), and X. macrodactylus pyrenaicus Artal and Via, 1989 from the Ypresian of Aragon (Spain), as well as clarify
their relationships with the morphologically close Litoricola Woodward, 1873, where both are currently placed, and with Coeloma
A. Milne-Edwards, 1865. As a result, Litoricola is herein revalidated as an available genus, different from Coeloma, of which it has
frequently been considered either a subgenus or a synonym. Also, the subspecies Xanthilites macrodactylus pyrenaicus is elevated to
full species rank as Pyrenicola pyrenaican. comb. The familial placement of Pyrenicola n. gen., Litoricola and particularly of Coeloma,
currently placed within Polybiinae Paulson, 1875 (Portunoidea Rafinesque, 1815) is revised. Consequently, a new placement of the
three genera within Geryonidae Colosi, 1923, the most basal portunoid crabs, is herein proposed.

Keywords: Paleogene, Pyrenees, Eubrachyura, Portunoidea, Geryonidae, non-swimming crabs.

Resumen

En el presente trabajo se propone un nuevo género, Pyrenicola, para ubicar a Xanthilites macrodactylus Van Straelen, 1924 del Thanetiano
de la Haute Garonne (Francia) y X. macrodactylus pyrenaicus Artal y Via, 1989 del Ypresiano de Aragén (Espafia), ast como clarificar sus
relaciones con géneros morfoldgicamente cercanos como Litoricola Woodward, 1873 y Coeloma A. Milne-Edwards, 1865. Como resultado,
Litoricola se revalida aqui como un genero singular y diferente de Coeloma, del cual frecuentemente se le ha considerado un subgenero o un
sinonimo. La subespecie Xanthilites macrodactylus pyrenaicus, se eleva al rango de especie como Pyrenicola pyrenaica n. comb. Asimismo,
se revisa la ubicacion familiar de Pyrenicola n. gén., Litoricola y en particular la de Coeloma, actualmente ubicado en Polybiinae Paulson,
1875 (Portunoidea Rafinesque, 1815). En consecuencia, se propone una nueva ubicacion para los tres géneros dentro de Geryonidae Colosi,
1923, considerados los portunoideos mds basales.

Palabras clave: Paleoceno, Pirineos, Eubrachyura, Portunoidea, Geryonidae, cangrejos no nadadores.
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1. Introduction

Fossil decapods from the Thanetian/Ypre-
sian outcrops of both slopes of the Pyrenees
have been recorded since the beginning of the
twentieth Century until present times, this last
decade has been the most important in terms
of number of reports (van Straelen, 1924; Via
Boada, 1973; Artal and Via, 1989; Artal and
Castillo, 2005a, b; Artal et al., 2006; Artal et al.,
2013a, b; Artal and van Bakel, 2018a, b; Ferrat-
ges et al., 2019; Artal and van Bakel, 2020; Artal
et al., 2021; Ferratges et al., 2021a, b; Artal
et al., 2022; Ferratges et al., 2022a, b, c; van
Bakel et al., 2023).

Among the mentioned articles, three of
them have been specifically dealing with two
very morphologically similar taxa that were
originally assigned to the genus Xanthilites
Bell, 1858: Xanthilites macrodactylus van
Straelen, 1924, and X. macrodactylus pyre-
naicus Artal and Via, 1989. Since then, the
generic placement of both taxa has been
controversial, and has been moved to diffe-
rent genera such as Litoricola Woodward,
1873 or Coeloma Milne-Edwards, 1865 (Table
1). For instance, Xanthilites macrodactylus
and X. macrodactylus pyrenaicus were con-

sidered “unknown” and Coeloma?  res-
pectively (see Schweitzer, 2005, p. 287,
t. 3), X. macrodactylus  pyrenaicus as

Litoricola macrodactylus pyrenaicus (Jagt
et al., 2010, p. 247), X. macrodactylus as
L. macrodactylus (0sso, 2016, p. 239; 2021, p.

151), or Litoricola spp. as Coeloma spp. (e.g.
Schweitzer et al., 2010, p. 137; 2021, p. 7-9).

When Artal and Via (1989) erected
Xanthilites macrodactylus pyrenaicus, from
the Ypresian of La Pobla de Roda (Aragon,
Spain), considered it as a subspecies of
X. macrodactylus of the Thanetian of Boussens
(Haute Garonne, France), in despite of existing
differences reported in their work. However,
the review of a range of well-prepared speci-
mens and old material located in museums,
preserving both dorsal and ventral features,
leads us to consider that the aforementio-
ned taxa belong to a different species rather
than a single species with subspecies. They
can be also considered different species of a
new genus, clearly separated from Litoricola
or Coeloma. Moreover, we think that Litoricola
should be considered a valid genus, rather
than a subgenus of Coeloma, in agreement
with Jagt et al. (2010, p. 247). The familial pla-
cement of the proposed new genus, Litoricola
and Coeloma, is revised, given that the current
placement of this group of taxa within Poly-
biinae (Paulson, 1875) (see Schweitzer et al.,
2021) cannot be sustained from a morpholo-
gical point of view (cf. Spiridonov et al., 2014;
Evans, 2018; Spiridonov, 2020).

Thus, in order to disentangle the relations-
hips among these taxa, the aims of the pre-
sent work are: i) to reevaluate the taxono-
mic position of Litoricola as a valid genus; ii)
to propose a new genus to accommodate L.
macrodactyla and L. macrodactyla pyrenaica;
iii) to reevaluate the subspecies status of

Tabla 1. Different generic placements through time of Xanthilites macrodactylus and X. macrodactylus pyrenaicus.

Xanthilites Xanthilites Unknown Coeloma ? Coeloma Litoricola Litoricola
macrodactylus macrodactylus (Xanthilites (Xanthilites macrodactylus macrodactylus | macrodactyla
Van Straelen, pyrenaicus macrodactylus) macrodactylus (subspecies pyrenaicus 0ss6, 2016,

1924. Artal and Via, Schweitzer, pyrenaicus) included) Jagt et al., 2010; 2021; Van
1989. 2005. Schweitzer, 2005. | Schweitzer et al., | Ferratges, 2017; | Bakel et al.,
2010; 2021. Ferratges et al., 2023.
2021, 2022b.
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L. macrodactyla pyrenaica and consider ele-
vating it to full species rank within the new
genus; iv) to discuss the familial placement of
all the aforementioned taxa.

2. Repository

Museu de Geologia del Seminari de Barce-
lona (Barcelona, Catalonia), acronym: MGSB.
Museu de Geologia de Barcelona (Barcelona,
Catalonia), acronym MGB. Sedgwick Museum
of Earth Sciences (Cambridge, United King-
dom), acronym: SGC.

3. Systematic paleontology

Order Decapoda Latreille, 1802
Infraorder Brachyura Latreille, 1802
Section Eubrachyura de Saint Laurent, 1980
Subsection Heterotremata Guinot, 1977
Superfamily Portunoidea Rafinesque, 1815
Family Geryonidae Colosi, 1923

Litoricola Woodward, 1873
Fig. 1A-F

Type species. Litoricola dentata Woodward,
1873, by subsequent designation of Glaessner
(1929, p. 237)

Species included. Litoricola dentata Wood-
ward, 1873 (= L. glabra Woodward, 1873 [see
Collins et al., 2020, p. 45, as Coelomal).

Stratigraphical range. Lower Eocene.

3.1. Emended diagnosis

Medium-sized carapace, inverted subtrape-
zoidal in shape, broader than long, L/W ratio
about 0.73, nearly flat in both directions; maxi-
mum width at the anterior third of carapace.
Front bilobed, protruding beyond the orbits,
slightly downturned. Lobes bifid, resulting in
a tetra-lobed appearance, with outer spines
markedly divergent. Orbits broad, with two
distinct open fissures; width of the supraor-
bital margin twice the width of the front. An-
terolateral margins short, near vertical with
three unequal spines, blunt anterior corner

Paleontologia Mexicana Vol. 13 No. 2

(excluding the extra-orbital tooth). Posterola-
teral margins straight, markedly longer than
the anterolateral ones. Dorsal regions barely
defined. Thoracic sternum relatively broad,
slightly longer than broad, and ovate in shape.
Sternite 3isinverted subtrapezoidal and fused;
sternite 4 broad, three times as tall as the ster-
nite 3; sternites 5 to 7 subtrapezoidal, horizon-
tally elongated, sternite 5 the wider. Suture 2/3
complete; suture 3/4 only visible laterally and
defined by a marked oblique groove nearly
reaches the axis; sutures 4/5 and 5/6 interrup-
ted axially; sutures 6/7 and 7/8 complete. Ster-
no-pleonal cavity shallow, slightly surpassing
coxa of P1 and reaching half of sternite 4. Male
pleon subrectangular elongated; pleonal so-
mites completely free; third male somite the
wider. Chelipeds long, slender, present nota-
ble heterochely; dactylus of major claw with
an eccentric proximal molariform tooth, fo-
llowed by serial conical teeth. Major cheliped
twice as long as the minor cheliped. Left han-
dedness of chelipeds being frequent. Ambula-
tory legs long, slender, and compressed.

3.1.1. Remarks

Litoricola was erected by Woodward (1873,
p. 28-30, pl. 2, figs. 1-5) based on several spe-
cimens coming from the early Eocene of
Hampshire and he described two species:
L. dentata and L. glabra. Subsequently, Glaess-
ner (1929, p. 237) designated L. dentata as
the type species and continued referring to
them as feminine gender. Collins et al. (2020,
p. 45 [as Coelomal]) considered ‘C. glabrum’ as
junior synonym of ‘C. dentatum’. Litoricola has
been recurrently considered as subgenus of
Coeloma or synonymized with Coeloma by di-
fferent authors (e.g. Lorenthey in Lérenthey
and Beurlen, 1929, p. 241; Glaessner, 1969, p.
R524; Schweitzer et al., 2010, p. 137; Quayle
and Collins, 2012, p. 39; Collins et al., 2020, p.
45; Schweitzer et al., 2021, p. 7-9). However,
Jagt et al. (2010, p. 247), considered Litoricola
as valid genus, opinion followed by other au-
thors, for instance Ossé (2016, 2021), Ferratges
(2017), Ferratges et al. (2021c) and van Bakel
et al. (2023).
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In any case, Litoricola have enough mor-
phological differences to be separated from
Coeloma and from the new genus herein pro-
posed. Coeloma is characterized by a more
subhexagonal outline of the carapace (vs. sub-
trapezoidal in Litoricola); the fronto-orbital
margins are wider than those in Litoricola; the

dorsal surface is generally granulated, slightly
vaulted in both directions and the regions are
fairly defined (vs. flattened and smooth cara-
pace in Litoricola); the frontal margin, simi-
larly bilobed and four-lobed-like, is wider and
more downturned than in Litoricola; the outer
orbital teeth is subtriangular, remarkably

Figure 1. A-F, Litoricola dentata (Woodward, 1873) from the Ypresian of Hampshire, United Kingdom. A, B, SGC C19349, A: dorsal
view; B: ventral view. C, D, SGC C19206, C: dorsal view, D: ventral view. E, F, SGC C19203, E: dorsal view, F: ventral view. Scale bar

equal to 10 mm. (Pictures courtesy of Barry van Bakel).
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stout, larger than any other in the outline (vs.
blunt in Litoricola); the anterolateral mar-
gins are weakly arched, nearly-vertical, with
three smaller teeth, and notably longer than
in Litoricola; posterolateral margins are fairly
longerthanthe anterolateral, posterior portion
is broadly arched (vs. much longer and straight
in Litoricola); the branchial regions are subdi-
vided, in particular the epibranchial ridges are
fairly marked (vs. poorly defined by swellings
in Litoricola); dorsal grooves are shallow but
well defined (vs. barely defined in Litoricola).
The thoracic sternum is fairly subcircular,
broad (vs. ovate, narrower in Litoricola). Che-
lipeds are shorter than Litoricola and do not
present the strong heterochely that Litoricola
shows (e.g. Milne-Edwards, 1865, p. 324, pl. 12,
figs. 1-3; Lorenthey in Lérenthey and Beurlen,
1929, pl. 12. figs. 15, 16; Sorgenfrei, 1940, t. 7,
figs. 1-5, t. 8, figs. 1-5; Bachmayer and Mund-
los, 1968, pls. 10-15; Glaessner, 1969, fig. 332,
2a, b; Allasinaz, 1975, fig, 12, pls. 6, 7; Jagt et al.,
2010, p.247-248, t. 1, pl. 1; HyZzny and Zagorsek,
2012, text-fig. 3A-C; Hyzny and Zorn, 2016,
pl. 4, figs. 2a-e; Schweitzer et al., 2021, p. 7-8;
http://www.mbfossilcrabs.com/Portunoidea.
html accessed March, 8, 2024).

The entire set of differences listed above
warrant Litoricola as different genus, separated
from Coeloma and their subgenera. See below
the differences with the proposed new genus.

Genus Pyrenicola new genus
urn:lsid:zoobank.org:act:-
B13ESE7C-B374-4893-954D-8712FD0B595B

Type species. Xanthilites macrodactylus Van
Straelen, 1924.

Etymology. From Pyrene, related to the
origin of Pyrenees in Greek mythology, and
joining the suffix -cola, from Litoricola, the
most related genus. Gender feminine.

Species included. Pyrenicola macrodactyla
(Van Straelen, 1924) [as Xanthilites macrodac-
tylus]; Pyrenicola martinezensis (Rathbun, 1926)
[as Coeloma martinezensis]; Pyrenicola pyrenaica
(Artal and Via, 1989) [as Xanthilites macrodac-
tylus pyrenaicus).

Paleontologia Mexicana Vol. 13 No. 2

Stratigraphicalrange. FromupperPaleocene
to lower Eocene.

3.2. Diagnosis

Carapace medium-sized, subhexagonal in
outline, fairly broader than long, maximum
width atthe level of the epibranchial region, sli-
ghtly vaulted in both directions. Front bilobed,
with bifid lobes giving tetra-lobed appearance,
slightly downturned, protruding beyond the
orbits. Orbits broad, subquadrate; supraorbi-
tal margin with vestiges of closed fissure me-
dially, along with an open fissure or notch
distally at the base of the outer-orbital tooth;
outer orbital tooth subtriangular forwardly di-
rected. Anterolateral margins slightly arched,
with three to four subtriangular teeth (exclu-
ding outer-orbital tooth). Posterolateral mar-
gins straight. Posterior margin straight. Dorsal
regions well defined by swellings; branchial
areas few differentiated. Thoracic sternum
narrow, ovate, longer than broad; maximum
width at 5 sternite level; sternite 4 elongate;
suture 3/4 visible laterally. sutures 4/5 and 5/6
interrupted axially. Sterno-pleonal cavity sha-
llow, surpassing coxa of P1 and reaching half
of sternite 4. Male pleon subtriangular, pleo-
nal somites completely free; third male somite
the wider. Chelipeds show notable heteroche-
ly; dactylus of major claw bearing an eccen-
tric proximal molariform tooth, followed by
serial conical teeth. Left handedness relati-
vely common. Ambulatory legs long, slender,
compressed.

3.2.1. Remarks

Pyrenicola n. gen. is compared with the mor-
phological closest genera, such as Litoricola
and Coeloma. Major differences distinguishing
Litoricola from Pyrenicolan. gen. are a different
outline of carapace, inverted subtrapezoidal
in Litoricola (vs. subhexagonal in Pyrenicola n.
gen.); the carapace reaches its maximum width
towards the anterior (vs. more posteriorly in
Pyrenicola n. gen.); an almost flattened cara-
pace (vs. more vaulted in Pyrenicola n. gen.);
slightly narrower front, clearly notched me-
dially with divergent spines (vs. more notched
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frontin Pyrenicola n. gen.); the orbits are much
wider, being the length twice the length of the
front, and the supraorbital notches clearly
open (vs. supraorbital fissures closed or fused
in Pyrenicola n. gen.); the anterolateral margin
is clearly shorter, with only three unequal
teeth (vs. longer anterolateral margin with
four teeth in Pyrenicola n. gen.); the groove
defining the sternal suture 3/4 nearly reaches
the axial portion of sternites (vs. only defined
laterally in Pyrenicola n. gen.) (e.g. Woodward,
1873, p. 28-30, p. 2, figs. 1-5; Glaessner, 1969, p.
R524, figs. 1a, b [as Coeloma]; Ossd, 2016, figs.
6F-I; Collins et al., 2020, p. 45; Schweitzer et al.,
2021, p. 7, Fig 3.5 [as Coelomal).

Coeloma differs from Pyrenicola n. gen. in
having a different outline of the carapace,
nearly subquadrate, and more flattened dorsal
surface (vs. vaulted in Pyrenicola n. gen.);
wider fronto-orbital margin, with orbits being
extremely large, sinuous, and clearly divided
in two portions, with two opened, deep, fis-
sures (vs. shorter orbits and closed fissures
in Pyrenicola n. gen.); much shorter anterola-
teral and nearly vertical margins (vs. longer
and slightly arched in Pyrenicola); and noti-
ceable epibranchial ridges, not well-defined in
Pyrenicola n. gen. Moreover, the thoracic ster-
num is broader and the chelipeds are not so
stout and do not show the extreme heteroche-
ly as in Pyrenicola n. gen. (e.g. Milne-Edwards,
1865, p. 324, pl. 12, figs. 1-3; Glaessner, 1969,
p. R524, fig. 332a, b; Allasinaz, 1975, fig, 12,
pls. 6, 7; Jagt et al., 2010, p. 247-249, t. 1, pl. 1;
Hyzny and Zorn, 2016, pl. 4, figs. 2a-e; Schweit-
zer et al., 2021, p. 7-9, fig. 5[Litoricolal).

The set of characters listed above clear-
ly distinguishes Litoricola and Coeloma from
Pyrenicola n. gen., and justifies the erection
of a new genus for the two reported species
of crabs. Jagt et al. (2010, p. 247), included
Coeloma martinezensis in Litoricola from the
early Eocene of California (USA), unfortunate-
ly a detailed examination of the type material is
not possible, given that the sole specimen (the
holotype) USNM MO 353370 was marked as
‘Missing back’ in 2017 by the National Museum
of Natural History (Nicolas Drew, Smithsonian
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Institution, pers. comm.). However, based on
its front protruding beyond the orbits, and the
subquadrate orbits depicted in Rathbun (1926,
pl. 11, figs. 1-3), we place L. martinezensis within
Pyrenicola n. gen. rather than in Litoricola.
Also, Coeloma vareolata Lérenthey, 1898, is left
as it is, although based on the examination of
images of the holotype, kindly provided by M.
HyzZny, indicate that perhaps it could be placed
in a new genus. Future works will determine
its generic position.

Pyrenicola pyrenaica (Artal and Via, 1989) n.
comb.
Fig. 2A-F

Stratigraphic range. Middle Ypresian.

1973 Xanthilites cf. interpunctus (Schafhault, 1863);
Via Boada; p. 56, pl. 1.

1988 Xanthilites interpunctus; Via, p. 351, fig. 343].

1989* Xanthilites macrodactylus pyrenaicus Artal and
Via; p. 58 pl. 1.

1989 Xanthilites macrodactylus pyrenaicus Artal and
Via, 1988 [sic]; Solé and Via, p. 32.

1995 Xanthilites macrodactylus pyrenaicus Artal and
Via, 1989; Fraaye p. 65.

2005 Xanthilites macrodactylus pyrenaicus Artal and
Via, 1988 [sic]; Schweitzer, p.287, t. 3.

2010 Litoricola macrodactylus pyrenaicus Artal and
Via, 1989; Jagt et al., p. 249.

2017 Litoricola macrodactylus pyrenaicus (Artal and
Via, 1988) [sic]; Ferratges, fig. 41A, pl. 27, figs.
A, B.

2021c Litoricola macrodactylus pyrenaicus (Artal and
Via, 1988) [sic]; Ferratges et al., t1, fig. 7T.

2022b Litoricola macrodactylus pyrenaicus (Artal and
Via, 1988) [sic]; Ferratges et al. in Zamora et al.,
figs. 10M, N.

3.3. Emended diagnosis

Medium-sized carapace, subhexagonal out-
line, slightly vaulted in both directions, L/W
ratio about 0.76. Front bilobed, lobes bifid re-
sulting in a tetra-lobed appearance, just protru-
ding beyond the orbits, the frontal spines are
directed forward, but in a slightly lower plane.
Orbits of similar size to the front; supraorbital
margin nearly straight, with an open fissure
close to the outer-orbital tooth, and a vestige of
a medial closed fissure. Anterolateral margin
somewhat arched, with four subtriangular
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teeth (excluding outer-orbital tooth) similar in
size, the first one blunt, almost obsolete. Pos-
terolateral margins straight, longer than ante-
rolateral. Posterior margin nearly straight so-
mewhat broader than frontal margin. Dorsal
regions well defined by gentle, rounded, swe-
llings; dorsal surface densely and uniformly
covered by small granules. Thoracic sternum
ovate, notably longer than broad; sternites 1-2

subtriangular, fused; sternite 3 inverted sub-
trapezoidal and fused with sternite 4; sternite
4 elongate; sternites 5 to 7 subtrapezoidal hori-
zontally elongated, sternite 5 the wider. Suture
2/3 complete; suture 3/4 only visible laterally
and defined internally by a shallow oblique
depression; sutures 4/5 and 5/6 interrupted
axially; sutures 6/7 and 7/8 complete. Epister-
nites 4 to 6 posteriorly directed, suture barely

Figure 2. A-F, Pyrenicola pyrenaica (Artal and Via, 1989) n. comb., from the Ypresian of La Pobla de Roda (Aragon, Spain). A-C,
holotype MGSB 46620, A: dorsal view; B: ventral view; C: frontal view. D, MGSB 75445b, ventral view. E, F, MGSB 75445a, E: dorsal

view, F: ventral view. Scale bar equal to 10 mm.
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visible. Sterno-pleonal cavity shallow, surpas-
sing coxa of P1 and reaching half of sternite
4. Male pleon subtriangular, pleonal somites
completely free; third male somite the wider.
Ambulatory legs long, slender, compressed.
Male pleon subtriangular elongated, pleonal
somites completely free; third male somite
the wider. Female pleon subtriangular, so-
mewhat wider than male pleon. Chelipeds
show notable heterochely; major claw elon-
gated, dactylus bearing an eccentric proximal
molariform tooth, followed by serial conical
teeth. Minor claw slender, dactyli with serial
conical teeth. Ambulatory legs long, slender,
compressed.

3.3.1. Remarks

Pyrenicola  pyrenaica n. comb. was
erected by Artal and Via (1989) as
Xanthilites macrodactylus pyrenaicus and consi-
dered as a subspecies of Xanthilites macrodactylus
(Figs. 3A-F), based on the strong morpholo-
gical similarities with the French Thanetian
species. Also, its placement within the genus
Xanthilites seemed appropriated at that time
because their striking similarity with the ima-
ginative drawing of X. interpunctus in Fors-
ter (1970, text-fig. 4) (see also Via, 1988, fig.
343], 344; Schweitzer, 2005, p.287). Schweit-
zer (2005, p. 287) reported it as Coeloma?, and
Jagt et al. (2010, p. 247) moved it to Litoricola,
albeit Schweitzer et al. (2021, p. 7-9) retai-
ned it as synonymous of Coeloma. To en-
tangle even more the generic placement of
this species, it has been synonymized with
Harpactocarcinus macrodactylus (H. Milne-Ed-
wards in d'Archiac, 1850) in Sasaki (2023, p.
11031).

To summarize, herein we elevate the Ypre-
sian Pyrenicola pyrenaica n. comb. to full spe-
cies rank, thus separating it from the Thane-
tian P. macrodactyla.We compare both species
as follows.

Pyrenicola  macrodactyla differs from
P. pyrenaica n. comb. in having a major L/W
ratio, of about 0.8 (vs. 0.76 in P. pyrenaica
n. comb.); the front is slightly smaller and
more protruded beyond orbits compared to
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P. pyrenaica n. comb.; the medial fissure of
the supraorbital margin is slightly open (vs.
completely closed or fused in P. pyrenaica n.
comb.); the anterolateral teeth of similar size
are more developed, in particular the first one
(vs. blunt or obsolete in P. pyrenaica n. comb.);
the dorsal regions are defined by more salient,
nearly conical swellings; the dorsal surface
is covered by less dense small granules com-
pared to P. pyrenaica n. comb.; the thoracic
sternum and pleon, in both males and fema-
les, are narrower than those in P. pyrenaica n.
comb.; the notable heterochely and hetero-
morphy of the chelipeds are more extremely
marked compared to P. pyrenaica n. comb. (cf.
Figs. 2, 3; Van Straelen, 1924, fig. 2, pl. 1, figs.
2, 2a, b; Artal and Via, 1989, fig. 2, pl. 1; Goret
etal., 2013, pl. E, figs. 4, 7-9; Ossd, 2016, fig. 6D,
E; van Bakel et al., 2023, fig. 11-J; http://www.mb-
fossilcrabs.com/Portunoidea.html accessed March
8,2024).

Hence, there are enough distinct features
to justify elevating the subspecies pyrenaica to
full species rank.

4. Remarks on the familial placement of
Litoricola, Pyrenicola n. gen., and Coeloma

The familial placement of Litoricola, and by
extension Pyrenicola n. gen., within Geryoni-
dae, the most basal non-regularly swimming
portunoids, was widely argued by Oss6 (2016,
p. 239, 240). The same applies for Coeloma
(Osso6, 2021, p. 151), currently placed within
Polybiinae (Schweitzer et al., 2021). Indeed,
Coeloma has been treated through time as ger-
yonid, mathildellid, among others, ending up
within Polybiinae, along with a series of he-
terogeneous fossil genera previously placed
within Macropipidae Stephenson and Camp-
bell, 1960 (see Feldmann et al., 2018, p. 580). In
parallel, the constantly changing classification
of extant Portunoidea, based mainly in mole-
cular studies, subsumed Macropipidae (sensu
Karasawa et al., 2008) within Polybiinae (Schu-
bart and Reuschel, 2009; Spiridonov et al.,
2014; Evans, 2018; Spiridonov, 2020; Schweit-
zer et al., 2021), about which Spiridonov (2020,
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p. 158) warned: “In this case, extinct genera
return to an uncertain status, which is not a
desirable situation”. According to the current
diagnosis of Polybiinae (Spiridonov et al.,
2014: 422; Davie et al., 2015, p. 1102; Feldmann
et al., 2018, p. 580; Schweitzer et al., 2021, p. 6,
7), Coeloma cannot be kept there.

Alternatively, placing together Coeloma, Li-
toricola and Pyrenicola n. gen. within Geryo-
nidae, seems more appropriate. For instan-
ce, the maximum width of carapace is placed
posteriorly in Polybiinae than in Geryonidae,
Coeloma, Litoricola, or Pyrenicola n. gen. The
orbito-frontal margin in Polybiinae is shorter,

Figure 3. A-F, Pyrenicola macrodactyla (Van Straelen, 1924), from the Thanetian of Boussens (Haute Garonne, France). A-D, MGB
69154, A: dorsal view; B: ventral view digitally cropped from matrix; C: ventral view attached to the matrix; D: frontal view. E, F,
MGSB 88577, E: dorsal view; F: ventral view. Scale bar equal to 10 mm.
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the orbits are smaller, and the front is gene-
rally uneven (Spiridonov et al., 2014, p. 422),
whereas in Geryonidae and the three afore-
mentioned genera, the orbits are broader,
and the front four-toothed or bilobed with a
tetra-lobed aspect (Figs. 1C, 2A, C, E, 3A, D;
Manning and Holthuis, 1989). The presence of
a well-developed posterolateral re-entrant for
insertion of last pereiopods typical in Polybii-
nae, is not seen neither in Geryonidae, nor in
Coeloma, Litoricola, or Pyrenicola n. gen. (Figs.
1A-C, E, 2A, E, 3A, E; Allasinaz, 1975, fig, 12,
pls. 6, 7; Manning and Holthuis, 1989). In Poly-
biinae, a portion of male sternite 8 is visible,
and pleonal somites 3-5 are fused (vs. somi-
tes 3-5 in male separated by sutures but im-
movable in Geryonidae, and free in Coeloma,
Litoricola and Pyrenicola n. gen.; Davie et al.,
2015, p. 1100). Most of the extant represen-
tatives of Polybiinae possess a wide thoracic
sternum with a maximum width at the level
of sternite 6 (Spiridonov, 2020, p. 139), whe-
reas usually in Geryonidae, and the three afo-
rementioned genera the maximum width of
the sternum is at the level of sternite 5 (Figs.
1D, 2D, 3B, C, F; e.g. Allasinaz, 1975, fig, 12, pl.
6, fig. 4b, pl. 7, fig. 3; Davie et al., 2007, figs.
6A, B). Thoracic sternal sutures 4/5 and 5/6
are usually well defined, and the sutures 6/7
and 7/8 are incomplete (Davie et al., 2015, p.
1102), instead, in Geryonidae and in Litoricola,
Pyrenicola and Coeloma, the sutures 4/5 and 5/6
are often incomplete, and the sutures 6/7 and
7/8 nearly complete (Figs. Davie et al., 2015, p.
1099; Mychko, 2018, pl. 5, 1b, 3b). The P5 in
representatives of Polybiinae the propodus is
broadened and the dactylus is usually modi-
fied (vs. long and slender and not particular-
ly modified in Geryonidae, neither in Coeloma,
Litoricola and Pyrenicola n. gen.). The hetero-
chely of chelipeds is very attenuated in Polybi-
inae (vs. strongly heterochely present in Ger-
yonidae, Coeloma, and particularly in Litoricola
and Pyrenicola n. gen.).

The above-listed array of differences be-
tween Polybiinae and Geryonidae, is enough
to remove Coeloma from their current pla-
cement in Polybiinae, as shown by the set of
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characters that justify its placement within
Geryonidae, along to Litoricola and Pyrenicola
n. gen., where it was previously placed on va-
rious occasions by different authors (see Osso,
2016, p. 239, 240, and references therein).

5. Conclusions

The access to numerous well-preserved
specimens of the various studied species, has
permitted a detailed study of their morpho-
logy; as a result, it is observed that Litoricola
possesses a sufficient number of distinctive
characters vs. Coeloma and Pyrenicola n. gen.,
to be revalidated and retained as an available
genus. As well as Pyrenicola n. gen., serves to
accommodate the French Thanetian P. macro-
dactyla, and the Spanish Ypresian P. pyrenaica,
the latter elevated herein to full species rank.
Also, the familial placement of Coeloma has
been revisited concluding that its placement
within Geryonidae is better supported than
in Polybiinae. In addition, the general dorsal
morphology of these genera, particularly the
fronto-orbital construction, strongly recall of
Cretaceous non-swimming portunoids (see
0ss0, 2023, p. 91), suggesting a possible phylo-
genetic relationship between these old taxa
and the more derived Cenozoic and extant
taxa, without discarding a possible convergen-
ce process. Future phylogenetic works, which
are not within the reach of the authors, will
confirm or not these assumptions and the sys-
tematic placements proposed herein.
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Resumen

Las colecciones cientificas de tipo paleontoldgicas forman parte del patrimonio cultural de la humanidad y revisten singu-
lar importancia, ya que cada fésil es una fuente unica de informacién geoldgica, taxondmica, sistematica, paleobiogeogréfica,
paleoclimética y evolutiva. La Coleccién Paleontolégica de la Secretaria de Medio Ambiente e Historia Natural (SEMAHN) esta
resguardada en el Museo de Paleontologia “Eliseo Palacios Aguilera”. Esta coleccidn, localizada en el sur-sureste de México, es una
de las colecciones publicas en su tipo mds importantes del pais. En este trabajo se valta dicha coleccién a través de una metodolo-
gia que considerd tanto el costo invertido en la recuperacion, resguardo y mantenimiento de cada ejemplar, asi como sus valores
intrinsecos cientifico, social y educativo. Como resultado, la coleccién fue valuada en $108,429,277.32 pesos. Los resultados obte-
nidos en este trabajo ponen de manifiesto que es posible establecer criterios que permitan valuar, en términos monetarios, una
colecciodn cientifica, siempre y cuando se consideren como criterios de ponderacion los atributos intrinsecos de cada ejemplar que
la compone. En el caso particular de la coleccién paleontoldgica de la Secretaria de Medio Ambiente e Historia Natural, los fésiles
que la conforman pueden ser considerados activos, debido a que hay un gasto de inversiéon en cada ejemplar. Esto a su vez les da
la atribucién de Bienes Patrimoniales Muebles. Sin embargo, no hay que olvidar que en México las colecciones paleontoldgicas
estan protegidas bajo el Articulo 28 bis de la “Ley federal sobre monumentos y zonas arqueoldgicos, artisticos e histéricos”, por lo
que la compra o venta de fdsiles mexicanos es un delito federal. En consecuencia, el ejercicio valuatorio de esta coleccién es con
fines de proteccidn, ya que con ello se puede considerar la contratacion de seguros paramétricos que garanticen la compensacion

en caso de dafios o pérdida.

Palabras clave: Bien patrimonial mueble, conservacidn ex situ, patrimonio paleontolégico, valuacion.

Abstract

Paleontological scientific collections are part of the cultural heritage of humanity and are of singular importance because each fossil is a
unique source of geological, taxonomic, systematic, paleobiogeographic, paleoclimatic, and evolutionary information. The Paleontological
Collection of the Secretaria de Medio Ambiente e Historia Natural (SEMAHN) is housed at “Eliseo Palacios Aguilera” Museum of Paleontol-
ogy. This collection, located in the south-southeast Mexico, is one of the most important public collections of its kind in the country. In this
study, the collection is valued through a methodology that considers both the cost invested in the recovery, safeguarding, and maintenance
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of each specimen, as well as its intrinsic scientific, social, and educational values. As a result, the collection was valued at $108,429,277.32
Mexican pesos. The results obtained in this study show that it is possible to establish criteria that allow valuing, in monetary terms, a sci-
entific collection, if the intrinsic attributes of each specimen that compose it are considered as weighting criteria. In the particular case of
the paleontological collection of the Secretaria de Medio Ambiente e Historia Natural, the fossils that make up it can be considered assets
due to there is an investment expense in each specimen. In turn, this gives them the attribution of Movable Patrimonial Assets. However, we
must not forget that in Mexico, paleontological collections are protected under Article 28 bis of the “Federal Law on Archaeological, Artistic
and Historical Monuments and Zones” so the purchase or sale of Mexican fossils is a federal crime. Consequently, the valuation exercise of
this collection is for protection purposes, as with this, the contracting of parametric insurance that guarantees compensation in the event of

damage or loss can be considered.

Keywords. Ex situ conservation, Movable heritage property, paleontological heritage, valuation.

1. Introduccion

1.1. Colecciones cientificas.

El patrimonio cultural relacionado con la
ciencia y la tecnologia es diverso y comple-
jo y, como tal, es mas dificil de definir que el
patrimonio industrial o el patrimonio natural
(Lima y Carvalho, 2020). Este tipo de patrimo-
nio es un legado colectivo de la sociedad que
incluye conocimientos materiales e inmateria-
les sobre la vida, la naturaleza y el universo,
que es compartido por la comunidad cienti-
fica (Lourenco y Wilson, 2013). Parte de este
legado cultural es resguardado en colecciones
cientificas. Las colecciones cientificas pro-
veen un banco de informacién y representan
un fragmento del patrimonio natural de un
pais o region, constituyen un archivo histérico
de multiple utilidad en donde la preservaciéon
de especimenes o ejemplares y la informacion
asociada a estos, sirven como base para reali-
zar estudios de diferente indole: taxonémicos,
sistematicos, biogeograficos, genética de po-
blaciones, conservacion, ecoldgicos, filogené-
ticos, etc. (Mesa-Ramirez, 2006).

Las colecciones cientificas se pueden divi-
dir en dos grandes grupos: 1) histérica social,
entre ellas, colecciones arqueoldgicas, antro-
poldgicas, etnograficas, de arte, filmotecas y
audiotecas y, 2) colecciones bioldgicas, que
incluyen botdnicas, zooldgicas, colecciones
vivas, colecciones geoldgicas y paleontologi-
cas (Cristin y Perrilliat, 2011). Las colecciones
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bioldgicas y paleontoldgicas sirven como cen-
tros de documentacién de la vida actual y del
pasado, ademas de poseer valores y usos in-
trinsecos y extrinsecos (Swing et al., 2014). Las
colecciones cientificas en si son un conjunto
de piezas que conservan su individualidad,
pero se organizan de acuerdo con una légica
especifica y cuya seleccidn esta directamente
vinculada a su valoracién (Lima y Carvalho,
2020).

La utilidad de las colecciones cientificas se
basa principalmente en las muestras deposita-
das en ellas, las cuales generalmente poseen
un potencial que va mas allad de lo esperado
(Mares, 2009). A pesar de estos hechos, las co-
lecciones de ciencias naturales han sufrido
décadas de abandono y estdn en peligro in-
minente de sufrir dafos irreversibles. Incon-
gruentemente, el valor e importancia de estas
colecciones crece constantemente mientras
enfrentan deterioro, abandono y pérdidas ca-
tastréficas debido a instalaciones deficientes,
falta de curadores y personal de apoyo a la co-
leccidén y presupuestos insuficientes (Mares,
2009).

Especificamente, las colecciones paleonto-
légicas son testimonios del proceso cientifico,
por lo que también forman parte del patrimo-
nio cultural de la humanidad (Araujo et al.,
2017). Este tipo de colecciones revisten singu-
lar importancia, ya que cada fésil es una fuente
unica de informacidn. En ellas, la paleontolo-
gia basa sus interpretaciones geoldgicas, taxo-
nomicas, sistemadticas, paleobiogeograficas,
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paleoclimaticas y evolutivas (Allmon, 2005).
Las colecciones paleontoldgicas, ademas de
resguardar especimenes fosiles, exhiben gran
parte de lo que resguardan, de esta manera
se logra que el conocimiento sea accesible no
solo a la comunidad cientifica, sino también
a la sociedad en general (Carbot-Chanona,
2015). Asi mismo, la misién de las colecciones
paleontoldgicas es proporcionar la documen-
tacion fisica en la que se basa la investigacién
paleontolégica mediante la disponibilidad de
una muestra representativa y la informacién
asociada a cada ejemplar o taxdn en la historia
de la vida (Allmon, 2000).

Por otro lado, el concepto de biodiversidad
en la actualidad juega un rol muy importante,
sobre todo cuando en las ultimas décadas la
humanidad se enfrenta a una crisis medio am-
biental, ya que vivimos en un mundo que estd a
punto de cambiar de manera irreversible (Hal-
ffter y Ezcurra, 1992). Aunque el concepto de
biodiversidad es complejo, ha tenido influen-
cia desde sus origenes en los afios 80 a la fecha
(Nunez et al., 2003). No obstante, en las dife-
rentes definiciones en donde se usa el término
Biodiversidad (e.g., politica ambiental, &mbito
publico, o incluso en el ambito cientifico), no
se toma en cuenta la diversidad de vida que
ocurrié en el pasado (Gaston y Spicer, 1998).
En consecuencia, las colecciones paleontolé-
gicas juegan un rol importante en lo que con-
cierne a la biodiversidad actual. Por lo tanto,
la integracion de colecciones a los sistemas
de proteccion del patrimonio natural de im-
portancia geolédgica y geomorfologica es vital
para mantener en adecuada conservacion, ya
que los fésiles son considerados un “patrimo-
nio mueble” y el registro de los mismos es ne-
cesario para mantenerlos bajo un resguardo
legal. De esta manera se cubre su vulnerabi-
lidad a danos, o incluso pérdidas. Asimismo,
dada la naturaleza misma de la fosilizacién,
un fésil es, por definiciéon, un objeto tnico o
un producto natural irrepetible y, como tal,
se convierte en un bien patrimonial de alto
valor (Henriques y Pena dos Reis, 2015). His-
téricamente, el resguardo de las colecciones
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paleontoldgicas recae en los museos, quienes
ademas de conservar los fosiles, exhiben parte
de su resguardo, logrando con ello transmitir
a la sociedad el conocimiento cientifico (Car-
bot-Chanona, 2015). Los museos de historia
natural son uno de los mayores recursos dis-
ponibles para los paleontdlogos y bidlogos
evolutivos. A través de sus exhibiciones, han
inspirado a generaciones de nifios a conver-
tirse en paleont6logos y también sirven como
un gran depdsito de datos reales y potenciales
(Lieberman y Kaesler, 2000).

Existen varios intentos de valuar las colec-
ciones cientificas desde una perspectiva cultu-
ral, mas que por el valor cientifico que poseen.
En el caso de paises como Estados Unidos de
América, Canadd o en el Reino Unido, la ca-
pitalizaciéon de colecciones como activos no
es obligatoria (Carnegie y Wolnizer, 1995). No
obstante, estos paises han encontrado atracti-
va la nocién de valorar colecciones culturales,
patrimoniales y cientificas con fines de infor-
macion financiera (e.g., Rowles, 1992; Bore-
ham, 1994). Por otro lado, en Australia y Nueva
Zelanda los organismos emisores de normas
contables han emitido pronunciamientos que
exigen la capitalizacién de las colecciones
como activos, lo que ha sido apoyado por el La
Tesoreria de su Majestad del Reino Unido (HM
Treasury UK) (Carnegie y Wolnizer, 1995). Re-
cientemente, se realizaron estudios en el La-
boratorio de Investigacion en Ciencias Natu-
rales del Museo de la Universidad Tecnolédgica
de Texas (Museum of Texas Tech University:
MoTTU) para documentar y crear conciencia
sobre la importancia financiera de las colec-
ciones, al tiempo de proporcionar datos a los
investigadores para justificar o determinar el
valor de sus colecciones en términos mone-
tarios (Baker et al., 2014). En estos estudios se
calculd el costo promedio de recolectar un es-
pécimen, tanto en viajes locales como inter-
nacionales (Bradley et al., 2012), asi como los
costos de resguardar cada uno de estos espe-
cimenes una vez que fueron depositados en la
Coleccion de Mamiferos Recientes del MoTTU
(Baker et al., 2014).
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Sin embargo, en Hispanoamérica, y princi-
palmente en México, no existe hasta la fecha
algin intento de asignar costos a las coleccio-
nes cientificas.

La coleccién paleontolégica que actualmen-
te resguarda la Secretaria de Medio Ambien-
te e Historia Natural del Estado de Chiapas
(CP-SEMAHN), se formalizo en el afio 1997 en
el seno del extinto Instituto de Historia Natu-
ral. Actualmente estd albergada en el edificio
del Museo de Paleontologia “Eliseo Palacios
Aguilera” (Figura 1). Esta coleccion es la inica
coleccion publica en su tipo en el sur-sureste
de México y su principal objetivo es ampliar
el conocimiento sobre la paleobiodiversidad
de Chiapas, basado en la maxima represen-
tatividad de su registro fésil (Carbot-Chano-
na, 2015) y a la fecha tiene catalogados 6,178
ejemplares, de los cuales cerca del 25% estan
identificados a nivel de género y/o especie. Del
total de ejemplares registrados en dicha colec-
cion se resguarda la tinica coleccion de ambar
de tipo institucional en el pais, con mds de
1,300 piezas (Avendaiio et al., 2012). Adicional-
mente, en la CP-SEMAHN estan depositados
79 Holotipos, 178 Paratipos, 1 Neotipo y 324
Hipotipos o Vouchers, lo que la convierte en
una coleccidn cientifica de gran importancia
a nivel nacional. Asimismo, estd registrada en
el Sistema Unico de Registro Publico de Monu-
mentos y Zonas Arqueoldgicas e Histdricas del
Instituto Nacional de Antropologia e Historia.

Debido a la importancia cientifica de la
CP-SEMAHN y que es considerada como un
bien de dominio publico segun el Articulo 11,
inciso X, de la Ley del Patrimonio del Estado
de Chiapas (Consejeria Juridica del Goberna-
dor, 2022), se han llevado a cabo intentos de
contratar seguros con el fin de minimizar el
impacto que tendria la pérdida o dafios a los
ejemplares que se resguardan en dicha colec-
cion. Sin embargo, esta tarea se ha visto im-
posibilitada porque no se ha podido estable-
cer el valor monetario de dicha coleccién. En
consecuencia, ante la falta de mecanismos
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que permitan valuar una coleccidn cientifica
de tipo paleontolégica en México, en este tra-
bajo establecemos el valor de la CP-SEMAHN
a través de la implementacién de una meto-
dologia que permitié valuar dicho acervo en
términos monetarios, tomando como base
los costos generados en el rescate, resguardo
y mantenimiento de cada ejemplar deposita-
do en ella, al tiempo de considerar sus valores
intrinsecos (cientifico, educativo y social) para
obtener un valor final.

2. Definicion de Conceptos

2.1. Bienes muebles

Es un conjunto de derechos sobre un activo
utilitario, artistico, histérico, documental o de
cualquier otra indole con valor, no anexado
permanentemente a la tierra. El término bien
mueble se refiere, entonces, a todo lo que no es
un inmueble, como son: maquinaria, equipo,
joyas, obras de arte, vehiculos, etc. Las princi-
pales caracteristicas de un bien mueble son su
movilidad y ser tangibles; también comprende
los objetos entre si mismos, asi como los ele-
mentos intangibles atribuidos a las obligacio-
nes y derechos de propiedad sobre ellos (Se-
cretaria de Hacienda y Crédito Publico, 2017;
Goémez-Pérez y Martinez-Matis, 2021). En este
caso, se considera como el bien mueble a los
fésiles que en su conjunto componen una co-
leccién paleontolégica.

2.2. Fésiles

Los fosiles son restos de organismos, o evi-
dencias de su actividad (huellas, excrementos,
galerias), pertenecientes a épocas geoldgicas
pasadas, que generalmente se han conservado
en rocas sedimentarias (Prokop, 1981). Los f6-
siles permiten reconocer, estudiar e interpre-
tar la historia de la vida y la evolucién de los
ambientes del pasado de un territorio deter-
minado (Cristin y Perrilliat, 2011).
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{ 0COZOCOAUTLA,

Figura 1. Fachada del museo de paleontologia “Eliseo Palacios Aguilera”, recinto donde se resguarda la coleccién paleontoldgi-
ca de la SEMAHN (a). Gabinetes donde se resguardan los ejemplares fdsiles (b).
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2.3. Interés paleontolégico

Es la capacidad de un fésil o conjunto de f6-
siles de poder proporcionar informaci6n cien-
tifica, importancia educativa, su valor estético,
social y/o cultural, por los cuales se justifica la
importancia, y por tanto el estudio, la protec-
cion y la conservacion de los bienes paleonto-
l6gicos (Cristin y Perrilliat, 2011).

2.4. Valor intrinseco

Un valor intrinseco se da por todas aquellas
caracteristicas inherentes que le son propias a
un objeto o bien patrimonial (Villasefior-Alon-
s0,2011). Eames (1961) menciona que ese valor
siempre es definido de manera cualitativa por
el observador. Por ende, el valor intrinseco se
asocia a valores hedonistas como el placer y la
felicidad; estéticos, como la belleza, la calidad
y la excelencia; cognitivos, como el conoci-
miento, la sabiduria o el juicio critico; simbdli-
cos como la identidad y la diferencia; sociales,
como el sentido de pertenencia; y espirituales,
como la trascendencia (Observatorio Vasco de
la Cultura, 2018). En el caso de los bienes pa-
trimoniales (como es el caso de los fosiles) el
valor intrinseco representa una visién esencia-
lista; es decir, el valor se considera como una
propiedad esencial (e.g., que hace ser al bien u
objeto) y no como una propiedad accidental o
contingente (e.g., que puede o no tener el bien
u objeto) (Robertson, 2008). Es decir, las colec-
ciones contienen valores intrinsecos asignados
por quienes las realizaron. Asi, el coleccionista
es siempre un interlocutor entre la sociedad y
el esfuerzo por la preservacion de la memoria
(Lima y Carvalho, 2020).

2.5. Valor cientifico

El valor cientifico se refiere al conocimien-
to generado por cada objeto (especimenes o
muestras) que, por lo general, estd plasmado
en una publicacién cientifica (Bradley et al.,
2014). Especificamente, las colecciones de
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historia natural contienen ejemplares asocia-
dos al desarrollo del conocimiento natural del
ser humano, ya que son registros fisicos de
las formas de vida de nuestro planeta y de los
procesos que en €l ocurren (Stansfield, 1994;
Nudds y Pettitt, 1997).

2.6. Valor social

Se puede definir como el potencial que tiene
un objeto de contribuir al beneficio de la so-
ciedad. En el caso de las colecciones cientifi-
cas, tienen un impacto significativo en la salud
publica, salud alimentaria, cambio climatico
global, conservacion de los ecosistemas, con-
taminacion ambiental, especies invasoras,
productividad agropecuaria y seguridad nacio-
nal (Suarez y Tsutsui, 2004; Mares, 2009).

2.7. Valor educativo

Es el potencial que tiene un objeto de apor-
tar ensefianza sobre un tema en particular. En
el caso de las colecciones cientificas, se utili-
zan constantemente con fines didacticos, para
mostrar a los estudiantes de primera mano
como son realmente los organismos pasados
y presentes. Esto aplica para todos los niveles
educativos, desde el jardin de nifios hasta estu-
diantes de posgrado (Allmon, 1994).

3. Metodologia

3.1. Recoleccién de informacion para definir
el valor del bien

3.1.1. Calculo de valor monetario

Las colecciones cientificas poseen un valor
intangible e incalculable en términos mone-
tarios, debido, principalmente, a que su valor
se mide con base en la generacién del cono-
cimiento cientifico que posee cada uno de los
elementos que la componen (especimenes), o
en su caso, con el potencial que tiene cada uno
de estos para generar nuevo conocimiento
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(Carbot-Chanona, 2015). Debido a ello, como
primer paso, en este trabajo se establecié un
valor monetario para cada espécimen basado
en la inversion realizada para cada uno de
ellos, siguiendo las propuestas de Bradley et al.
(2012) y Baker et al. (2014). Para esto se con-
sideraron los gastos que implica la busqueda
y recuperacion (recolecta), su mantenimiento
y almacenamiento. Es importante mencionar
que todos los costos se estimaron al dia 18 de
junio de 2023, debido a que en los ejercicios
valuatorios es recomendable usar los costos
presentes en el mercado en el tiempo de reali-
zar la valuacidn (Salas Tafoya, 2015).

Recolecta. Se considerd el gasto invertido
en la busqueda y recuperacion de un ejemplar
fosil, 1o que implica traslado del personal espe-
cializado desde el centro de operaciones hasta
las localidades fosiliferas, asi como los costos
de capital humano, herramientas y materia-
les. Se estim¢ el gasto de combustible usado,
calculando el precio de la gasolina por los ki-
lémetros recorridos, asi como el total de dias
usados para la recuperacion de un ejemplar,
lo que involucra el sueldo del personal técnico
y los viaticos requeridos por dia. Se conside-
r6 un promedio de tres dias para el rescate de
un ejemplar, que incluyé también el tiempo de
traslado hasta la localidad fosilifera.

Debido a que la distancia desde Tuxtla Gu-
tiérrez, hasta las diferentes localidades fosi-
liferas varia, se considerd a la localidad mas
alejada a Puente Ixcdn, en el municipio de
Marqués de Comillas (300.35 km) y la més cer-
cana a la localidad EI Tzu-Tzu, en el municipio
de Ocozocoautla (33.12 km). Por consiguiente,
se tomod la mitad de la distancia a la localidad
mas alejada, estimandose para el cdlculo de
gasolina un recorrido de 150 km por traslado
(300 km considerando la ida y el regreso) y el
precio de la gasolina en $21.94 pesos. Asimis-
mo, se considerd que el vehiculo usado en la
mayoria de los trabajos de recolecta tiene un
rendimiento de 7 km/I.

Infraestructura. En este apartado se consi-
der¢ el costo del mobiliario especializado que
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es usado en la coleccion paleontoldgica y en
el cual se resguardan los especimenes fosiles
que la conforman. Asimismo, se contempld
en este rubro el equipo usado para su limpie-
za, restauracion y estudio. El costo total de la
infraestructura fue dividido entre todos los
ejemplares.

Mantenimiento. En este rubro se contempl6
el gasto ejercido cada afio para mantener en
6ptimas condiciones la coleccién paleontolé-
gica. En este se incluye el costo de la energia
eléctrica que se consume anualmente, el costo
de fumigacion y el sueldo anual del personal
involucrado en el mantenimiento de la colec-
cién. El monto de los tres rubros fue sumado
y posteriormente, ese resultado fue multipli-
cado por 22, que es el numero de afios que
lleva funcionando formalmente la coleccién
paleontoldgica. El total fue dividido entre el
numero total de ejemplares depositados en la
coleccion.

3.1.2. Asignacion del valor cientifico

Adicional al valor monetario invertido en
cada ejemplar, se asigné un valor cientifico,
que fue definido tomando como base los cri-
terios propuestos por Page (2003) y Bruschi y
Cendrero (2005). Goémez-Pérez y Martinez-Ma-
tis (2021), definen el valor cientifico como el
resultado del analisis e interpretacion de la in-
formacion geocientifica obtenida a partir del
elemento o sitio que permite al evaluador re-
conocer la relevancia del elemento en el en-
tendimiento de la interpretacion de las fases
geologicas de la Tierra, los procesos que la han
modelado, los climas y paisajes del pasado y
presente y la evolucién de la vida.

Se definieron seis categorias de valor cien-
tifico, que comprenden: 1) Ejemplares que re-
presentan taxones nuevos (holotipos, parati-
pos, lectotipos y neotipos), al que se le asignd
el valor de ponderacion 10; 2) taxones repre-
sentados por un unico ejemplar, con un valor
de ponderacion 5; 3) ejemplares que no re-
presentan taxones nuevos, pero que han sido

Colecciones paleontoldgicas y museografia 211



Carbot-Chanona & Villanueva-Rocha

descritos o figurados en publicaciones cienti-
ficas, con un valor de ponderacién asignado
de 4; 4) ejemplares poco comunes o raros, con
valor de ponderacion 3; 5) ejemplares en buen
estado de conservacion, con valor de ponde-
racidn 2, y; 6) taxones o especimenes bien re-
presentados en colecciones cientificas nacio-
nales, cuya pérdida no perjudique el trabajo
cientifico futuro, al que se le asigné el valor de
ponderacién 1.

3.1.3. Asignacion del valor social-educativo

Para medir el impacto social y educativo
que han tenido los ejemplares depositados en
la coleccién paleontolégica de la SEMAHN,
se agreg6 la Categoria 7, donde se incluyeron
ejemplares que han sido usados en exhibicio-
nes permanentes o temporales, que han servi-
do parailustrar la presentacion de una platica,
taller o conferencia, o que han sido motivo de
noticias en medios visuales y/o escritos de co-
municacion. El valor de ponderacién asignado
a esta categoria fue de 2.

3.1.4. Valor monetario

Con base en el valor cientifico y social-edu-
cativo asignado a cada ejemplar dentro de la
coleccion paleontolégica, se ponder6 el valor
monetario de cada ejemplar, es decir, el valor
monetario obtenido como consecuencia de
los costos de inversion efectuados en un es-
pécimen determinado fue multiplicado por
el valor cientifico asignado a dicho ejemplar.
Asimismo, si el ejemplar ha sido usado como
parte de alguna exhibicion, para ilustrar una
presentacion, o ha sido motivo de noticias en
medios visuales y/o escritos de comunicacion,
el valor monetario fue multiplicado por el
valor social-educativo establecido.

Es importante mencionar que, para algunos
casos, los valores de ponderacién se multipli-
caron por dos o mas categorias. Como ejemplo
tenemos al espécimen del pez acantomorfo
Pepemkay maya del Cretacico tardio (Alvara-
do-Ortega y Than-Marchese, 2013), el cual es
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un holotipo, es un ejemplar Unico, su estado
de conservacién es excepcional y su descu-
brimiento fue motivo de noticias nacionales y
de igual manera ha servido para ilustrar plé-
ticas sobre los fosiles de Chiapas (Figura 2).
Para este caso, el valor monetario obtenido se
multiplicé por 10 (ejemplares que representan
taxones nuevos); el mismo valor se multipli-
cé por 5 (taxones representados por un unico
ejemplar), posteriormente por 3 (ejempla-
res de conservacidon excepcional) y luego por
2 (ejemplares que han formado parte de una
exhibicion, han ilustrado una presentacion, o
han sido motivo de noticias en medios visuales
y/o escritos de comunicacion). Finalmente, los
cuatro valores obtenidos fueron sumados para
obtener el valor monetario del ejemplar.

Los criterios y valores de ponderacidn se re-
sumen en la Tabla 1.

4. Resultados

4.1. Calculo de costos para la recuperacion de
un ejemplar fésil

La recuperacién de un ejemplar es parte
fundamental para la conformacién de una co-
leccion cientifica. En el caso de la coleccidon
paleontolégica de la SEMAHN, los trabajos de
rescate comenzaron en 1997, recuperandose
hasta la fecha 14,871 fésiles, que provienen de
188 localidades ubicadas en 20 municipios de
Chiapas. De estos, Unicamente 6,178 han sido
formalmente catalogados y son los que forman
parte de la coleccion.

En la Tabla 2 se resumen los costos que se
han invertido en la recuperacion de un fésil, el
cual se establece en $7,625.52 pesos para cada
ejemplar.

4.2. Calculo de costos de infraestructura.

El adecuado resguardo de las colecciones
cientificas, asi como su estudio, es fundamen-
tal para su conservaciéon a largo plazo. Por
consiguiente, contar con la infraestructura

Colecciones paleontoldgicas y museografia 212



¢Es posible valuar una coleccion cientifica?

Figura 3. Pepemkay maya, pez acantomorfo encontrado en la cantera El Chango, municipio de Ocozocoautla. Este ejemplar es
un holotipo y, hasta la fecha, es un ejemplar Gnico con un estado de conservacidn excepcional y ha servido para ilustrar presenta-
ciones en platicas dirigidas a publico en general. En consecuencia, este ejemplar se ubica en las categorias 1, 2, 3, 5y 7 propuestas
en este trabajo.

Tabla 1. Categorias que representan el valor cientifico y social-educativo. Los valores cientificos son establecidos con base en
los criterios propuestos por Paige (2003) y Bruschi y Cendrero (2005).

Categoria Descripcion Valoracion de ponderacion

1 Ejemplares que representan taxones nuevos (holotipos, 10
paratipos, lectotipos y neotipos).

2 Taxones representados por un unico ejemplar. 5

3 Ejemplares que no representan taxones nuevos, pero han 4
sido descritos o figurados en publicaciones cientificas

4 Ejemplares poco comunes o raros. S

5 Ejemplares en estado de conservacion excepcional. 2
Taxones o especimenes bien representados en coleccio-

6 nes cientificas nacionales cuya pérdida no perjudique el 1
trabajo cientifico futuro.
Ejemplares que han formado parte de una exhibicién,

7 han ilustrado una presentacién, o han sido motivo de no- 2
ticias en medios visuales y/o escritos de comunicacidn.
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Tabla 2. Resumen de los costos ejercidos en el traslado y trabajo de campo para la recuperacion de un ejemplar fésil depositado

en la coleccién paleontolégica de la SEMAHN.

Concepto Costos Cantidad Total
Sueldo/dia $ 439.20 3 dias $1,317.60
Viaticos/dia $1,030.00 3 dias $3,090.00
Gasolina $ 21.94 42.85 litros $ 940.12
Pica $ 523.00 2 pieza $1,046.00
Brocha $ 42.00 4 piezas $ 168.00
Barretén $ 790.00 1 piezas $ 790.00
Yeso $ 12.00 2 kg $  24.00
Tela de yute $  20.99 10 metros $ 209.90
Bolsas de plastico $ 399 10 piezas $  39.90
Costo total $7,625.52

especializada es importante para lograr este
objetivo. Para el caso de la coleccién paleon-
tolégica de la SEMAHN, se ha invertido en mo-
biliario disenado para colecciones paleontolé-
gicas/geoldgicas, asi como en equipo para su
adecuada limpieza y restauracion. Los costos
de la infraestructura se resumen en la Tabla 3.

Los costos de infraestructura, los cuales
arrojan un total de $507,618.40 pesos, se divi-
dié entre los 6,178 ejemplares depositados en
la coleccion paleontoldgica, dando un total de
$82.16 pesos para cada ejemplar.

4.3. Calculo de costos por mantenimiento

Los ejemplares depositados en una colec-
cién cientifica deben tener mantenimiento
constante. Esto involucra trabajos curatoria-
les periddicos, tanto al interior de la colec-
cién como trabajos de laboratorio, asi como
los servicios que se contratan (energia eléc-
trica, fumigacidn, internet, etc.) para tener en
adecuadas condiciones el acervo. Los costos
del personal, servicios e insumos que se in-
vierten anualmente en el mantenimiento de
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la coleccidn paleontolégica de la SEMAHN
suman un total de $704,835.02 pesos (Tabla 4).
Este monto se multiplicé por los 22 afios que
lleva en funcionamiento la coleccion, dando
un total de $15,506,370.44 pesos invertidos
en este rubro. A su vez, este monto se dividio
entre los 6,178 ejemplares depositados en la
coleccidon paleontolégica, dando un total de
$2,509.93 pesos para cada uno.

Sumando los costos de recuperacidon
($7,625.52), mas los de infraestructura ($82.16)
y mantenimiento ($2,509.93), obtenemos que
la inversion para cada ejemplar depositado en
la coleccidn paleontoldgica de la SEMAHN es
de $10,217.61 pesos.

4.4. Calculo de costos considerando el valor
cientifico y social-educativo

Adicional al valor monetario invertido, cada
ejemplar posee un valor cientifico, social y
educativo unico. Por consiguiente, el costo de
inversion calculado para cada ejemplar fue
ponderado siguiendo los criterios marcados en
la Tabla 1. Sin embargo, estos criterios fueron
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Tabla 3. Resumen de los costos de la infraestructura que conlleva curar y resguardar a los ejemplares en la coleccién paleonto-

l6gica de la SEMAHN.

Concepto Costos Cantidad Total
Gabinetes $16,332.00 16 piezas $261,312.00
Anaqueles metalicos $ 5,400.00 6 piezas $ 32,400.00
Microscopio estereoscopico $69,331.70 2 piezas $138,663.40
Compresora de aire $ 36,138.00 1 pieza $ 36,138.00
Lapiz neumdtico $ 6,000.00 2 piezas $ 12,000.00
Puntas para limpiar $  97.00 5 piezas $  485.00
Cortadora de roca $26,620.00 1 pieza $ 26,620.00
Costo total $507,618.40

Tabla 4. Resumen de los costos de mantenimiento utilizados en los ejemplares en la coleccion paleontoldgica de la SEMAHN.

Concepto Costos Cantidad Total
igzldo del encargado de la coleccion/ $219,927.12 e $219,927.12
Sueldo de técnico de laboratorio/afio $184,466.80 2 personas $368,933.60
Energia eléctrica/afio $ 82,644.00 1 servicio $ 82,644.00
Servicio de telefonia e internet $ 7,548.00 1 servicio $ 7,548.00
Servicio de fumigacién $ 4,120.00 2 servicio $ 8,240.00
Productos quimicos $ 17,542.30 12 litros $ 17,542.30

Costo total $704,835.02

aplicados unicamente en los ejemplares Tipo
(582 ejemplares), ya que son los que poseen
importancia cientifica y, por consiguiente,
han tenido impacto en los sectores educativo
y social. Para el resto de los ejemplares (5,596
ejemplares) unicamente se consider6 el costo
invertido en su recuperacién, mantenimiento
y resguardo.

Como resultado tenemos que el valor de la
coleccion de Tipos se estima en $51,251,531.76
pesos (Tabla 5), mientras que para el resto
de la coleccién se tiene una inversién de
$57,177,745.56 pesos. En consecuencia, en
este trabajo se valua la coleccién paleontolé-
gica de la SEMAHN en $108,429,277.32 pesos.
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5. Discusion

5.1. ;Es posible asignar un valor monetario a
una coleccion cientifica?

El valor de las colecciones ha sido asigna-
do, histéricamente, desde la perspectiva patri-
monial, cientifica, cultural, social y educativa
(e.g., Allmon, 1994; Lieberman y Kaesler, 2000;
Mares, 2009), pero existen pocos intentos por
asignarles un valor monetario. Entre los pri-
meros intentos se encuentra el trabajo de An-
derson (1973), quien estima los costos que
invierte anualmente el Museo Americano de
Historia Natural (dmerican Museum of Natural
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Tabla 5. Estimacion del costo de los ejemplares Tipo depositados en la coleccién paleontoldgica de la SEMAHN, considerando
la inversion calculada, su valor cientifico y valor social-educativo. Los numeros en las columnas de las categorias 1 a la 7, indican
el valor de ponderacidn asignado para cada una de ellas.

- o~ o <+ wn o ~

INVERSION (MXN) 3 3 3 3 3 ] 3

g & & &g & g &

s § 3 & & 3 38
?lddingsia sp. Hipotipo $10,217.61 0 0 4 3 0 0 0 $ 71,523.27
?Palmerella sp. Hipotipo $10,217.61 0 0 4 3 0 0 0 $ 71,523.27
“Cerithium” sp. Hipotipo $10,217.61 0 0 4 8 0 0 0 $ 71,523.27
“Turritella” humerosa sanjuanensis Hipotipo $10,217.61 0 0 4 8 0 0 0 $ 71,523.27
“Turritella” sp. Hipotipo $10,217.61 0 0 4 ] 0 0 0 $ 71,523.27
Aequipecten sp. Hipotipo $10,217.61 0 0 4 8 0 0 0 $ 71,523.27
Anaplecta vega Holotipo $10,217.61 10 0 0 ] 2 0 2 $ 173,699.37
Anaplecta vega Hipotipo $10,217.61 0 0 4 8 0 0 0 $ 71,523.27
Anaplecta vega Hipotipo $10,217.61 0 0 4 ] 0 0 0 $ 71,523.27
Antillopsyche mexicana Paratipo $10,217.61 10 0 0 ] 0 0 2 $ 153,264.15
Antillopsyche mexicana Holotipo $10,217.61 10 5 0 0 2 0 2 $ 194,134.59
Apuliadercetis gonzalezae Paratipo $10,217.61 10 0 0 ] 0 0 2 $ 153,264.15
Aquitanoscia chiapanensis Holotipo $10,217.61 10 5 0 0 0 0 0 $ 153,264.15
Aquitanoscia maternus Holotipo $10,217.61 10 5 0 0 2 0 2 $ 194,134.59
Archaeochiapasa mardoqueoi Holotipo $10,217.61 10 5 0 ] 0 0 2 $ 204,352.20
Archeostenoniscus mexicanus Holotipo $10,217.61 0 5 0 0 2 0 0 $ 71,523.27
Archeostenoniscus robustus Holotipo $10,217.61 10 5 0 0 0 0 0 $ 153,264.15
Architectonica alabamensis Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Architectonica sp. Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Architectonica sp. Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Architectonica sp. cf. A. elaborate Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Armadilloniscus miocaenicus Paratipo $10,217.61 10 0 0 0 2 0 0 $ 122,611.32
Armadilloniscus miocaenicus Holotipo $10,217.61 10 0 0 0 2 0 2 $ 143,046.54
Athleta petrosa petrosa Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Azteca sp. Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 2 0 2 $ 81,740.88
Balanus sp. Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Balanus sp. Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Balanus sp. Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Balanus sp. Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Balanus sp. Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Balanus sp. Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Balanus sp. Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Balanus sp. Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Balanus sp. Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Belostomatidae Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Bernaya (Bernaya) media chiapasensis Holotipo $10,217.61 10 0 0 0 0 0 0 $ 102,176.10
Bernaya (Bernaya) obesa Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Bernaya (Protocipraea) cf- angistoma Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Bison sp. Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Bittium (Bittium) estellensis Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Caimaninae indeterminado Hipotipo $10,217.61 0 5 4 0 0 0 2 $ 112,393.71
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Tabla 5. Continuacion...
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Calappa zurcheri Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Calappa zurcheri Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Calappa zurcheri Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Calappa zurcheri Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Calappa zurcheri Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Calappa zurcheri Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Calappidae gen. et sp. indet. Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Calappilia hondoensis Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Calappilia hondoensis Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Calappilia hondoensis Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Calappilia hondoensis Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Calappilia hondoensis Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 2 $ 61,305.66
Calappilia hondoensis Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Calappilia hondoensis Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Calappilia hondoensis Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Calappilia hondoensis Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Calappilia hondoensis Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Calappilia hondoensis Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Callianassa ocozocoautlaensis Holotipo $10,217.61 10 5 0 0 0 0 0 $ 153,264.15
Callianassa sp. Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Callianassa sp. Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Callianassa sp. Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Callianassa sp. Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Callianassidae 1 Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Callianassidae 2 Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Callianassidae 2 Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Callianassidae 2 Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Calliostoma granulata Holotipo $10,217.61 10 5 0 0 0 0 0 $ 153,264.15
Calyptraea aperta Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Camponotus sp. Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Carcineretes woolacoti Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Carcineretes woolacoti Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Carcineretes woolacoti Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Carcineretes woolacoti Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 2 $ 61,305.66
Carcineretes woolacoti Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 2 $ 61,305.66
Carcineretes woolacoti Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Cariblatta amfivola Holotipo $10,217.61 10 0 0 0 2 0 0 $ 122,611.32
Cariblatta amfivola Paratipo $10,217.61 10 0 0 0 2 0 0 $ 122,611.32
Cariblatta amfivola Paratipo $10,217.61 10 0 0 0 2 0 0 $ 122,611.32
Cariblatta amfivola Paratipo $10,217.61 10 0 0 0 2 0 0 $ 122,611.32
Cariblatta amfivola Paratipo $10,217.61 10 0 0 0 2 0 0 $ 122,611.32
Cariblatta simojoveliensis Holotipo $10,217.61 10 0 0 0 2 0 0 $ 122,611.32
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Cariblatta simojoveliensis Paratipo $10,217.61 10 0 0 0 2 0 0 $ 122,611.32
Cariblatta uchbena Holotipo $10,217.61 10 0 0 0 2 0 0 $ 122,611.32
Caridae indeterminado (Phyllosoma) Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Caridea gen & sp indeterminado Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Caryocorbula sarda Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
cf. Staurotypus sp. Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 2 $ 61,305.66
cf. Theridion hispidum Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Chiapasphaera cretacea Holotipo $10,217.61 10 0 0 0 2 0 0 $ 122,611.32
Chiapasphaera cretacea Paratipo $10,217.61 10 0 0 0 2 0 0 $ 122,611.32
Chiapasphaera cretacea Paratipo $10,217.61 10 0 0 0 2 0 0 $ 122,611.32
Chiapasphaera cretacea Paratipo $10,217.61 10 0 0 0 2 0 0 $ 122,611.32
Chiapasphaera cretacea Paratipo $10,217.61 10 0 0 0 2 0 0 $ 122,611.32
Chiapasphaera cretacea Paratipo $10,217.61 10 0 0 0 2 0 2 $ 143,046.54
Chiapasphaera cretacea Paratipo $10,217.61 10 0 0 0 2 0 0 $ 122,611.32
Chiapasphaera cretacea Paratipo $10,217.61 10 0 0 0 2 0 0 $ 122,611.32
Chiapasphaera cretacea Paratipo $10,217.61 10 0 0 0 2 0 0 $ 122,611.32
Chiapasphaera cretacea Paratipo $10,217.61 10 0 0 0 2 0 0 $ 122,611.32
Chiapasphaera cretacea Paratipo $10,217.61 10 0 0 0 2 0 0 $ 122,611.32
Chiapasphaera cretacea Paratipo $10,217.61 10 0 0 0 2 0 0 $ 122,611.32
Chiapasphaera cretacea Paratipo $10,217.61 10 0 0 0 2 0 0 $ 122,611.32
Chiapasphaera cretacea Paratipo $10,217.61 10 0 0 0 2 0 0 $ 122,611.32
Chiapasphaera cretacea Paratipo $10,217.61 10 0 0 0 2 0 0 $ 122,611.32
Chiapasphaera cretacea Paratipo $10,217.61 10 0 0 0 2 0 0 $ 122,611.32
Chiapasphaera cretacea Paratipo $10,217.61 10 0 0 0 2 0 0 $ 122,611.32
Chiapasphaera cretacea Paratipo $10,217.61 10 0 0 0 2 0 0 $ 122,611.32
Chiapasphaera cretacea Paratipo $10,217.61 10 0 0 0 2 0 0 $ 122,611.32
Chiapasphaera cretacea Paratipo $10,217.61 10 0 0 0 2 0 0 $ 122,611.32
Chiapasphaera cretacea Paratipo $10,217.61 10 0 0 0 2 0 0 $ 122,611.32
Chiapasphaera cretacea Paratipo $10,217.61 10 0 0 0 2 0 0 $ 122,611.32
Chiapasphaera cretacea Paratipo $10,217.61 10 0 0 0 2 0 0 $ 122,611.32
Chiapasphaera cretacea Paratipo $10,217.61 10 0 0 0 2 0 0 $ 122,611.32
Chiapasphaera cretacea Paratipo $10,217.61 10 0 0 0 2 0 0 $ 122,611.32
Chiapasphaera cretacea Paratipo $10,217.61 10 0 0 0 2 0 0 $ 122,611.32
Chiapasphaera cretacea Paratipo $10,217.61 10 0 0 0 2 0 0 $ 122,611.32
Chiapasphaera cretacea Paratipo $10,217.61 10 0 0 0 2 0 0 $ 122,611.32
Chiapasphaera cretacea Paratipo $10,217.61 10 0 0 0 2 0 0 $ 122,611.32
Chiapasphaera cretacea Paratipo $10,217.61 10 0 0 0 2 0 0 $ 122,611.32
Cirolana aptiana Holotipo $10,217.61 10 0 0 0 2 0 2 $ 143,046.54
Cirolana aptiana Paratipo $10,217.61 10 0 0 0 2 0 0 $ 122,611.32
Cirolana bretoni Holotipo $10,217.61 10 0 0 0 2 0 0 $ 122,611.32
Cirolana bretoni Paratipo $10,217.61 10 0 0 0 2 0 0 $ 122,611.32
Cirolana bretoni Paratipo $10,217.61 10 0 0 0 2 0 0 $ 122,611.32

Paleontologia Mexicana Vol. 13 No. 2 Colecciones paleontoldgicas y museografia 218



¢Es posible valuar una coleccion cientifica?

Tabla 5. Continuacion...

- o~ o < n =] ~

= & & & & =)

= =] =] =] =] =] =]

INVERSION(MXN) © © © © © o o

E & H B B B B

s 8 §8 3 S S &
Cirolana bretoni Paratipo $10,217.61 10 0 0 0 2 0 0 $ 122,611.32
Cirolana bretoni Paratipo $10,217.61 10 0 0 0 2 0 0 $ 122,611.32
Cirolana bretoni Paratipo $10,217.61 10 0 0 0 2 0 0 $ 122,611.32
Cirolana bretoni Paratipo $10,217.61 10 0 0 0 2 0 0 $ 122,611.32
Cirolana bretoni Paratipo $10,217.61 10 0 0 0 2 0 0 $ 122,611.32
Cirolana bretoni Paratipo $10,217.61 10 0 0 0 2 0 0 $ 122,611.32
Cirolana longirostra Holotipo $10,217.61 10 0 0 0 2 0 0 $ 122,611.32
Cirolana longirostra Paratipo $10,217.61 10 0 0 0 2 0 0 $ 122,611.32
Cirolana longirostra Paratipo $10,217.61 10 0 0 0 2 0 0 $ 122,611.32
Cirolana longirostra Paratipo $10,217.61 10 0 0 0 2 0 0 $ 122,611.32
Cirsotrema sp. Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Clementia (Clementia) dariena dariena Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Cornulina? sp. Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Crommium globosa Holotipo $10,217.61 10 0 0 0 0 0 0 $ 102,176.10
Crustaceo inidentificado Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Crustaceo inidentificado Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Ctenocheles sp. Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Culoptila aguilerai Holotipo $10,217.61 10 0 0 0 2 0 2 $ 143,046.54
Culoptila aguilerai Paratipo $10,217.61 10 0 0 0 2 0 0 $ 122,611.32
Cuvieronius hyodon Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 1 2 $ 71,523.27
Cuvieronius hyodon Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 1 2 $ 71,523.27
Cuvieronius hyodon Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 1 2 $ 71,523.27
Cypraea (Erosaria) cf. C. (E). aliena Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Cypraeidae indet. Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Cypraeorbis alabamensis mexicana Holotipo $10,217.61 10 0 0 0 0 0 0 $ 102,176.10
Cypraeorbis alabamensis ventripotens Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Cypraeorbis sp. Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Dardanus mexicanus Holotipo $10,217.61 10 5 0 0 0 0 0 $ 153,264.15
Dasypus cf. D. bellus Hipotipo $10,217.61 0 5 4 0 0 0 2 $ 112,393.71
Dicotyles tajacu Hipotipo $10,217.61 0 5 4 0 0 0 2 $  112,393.71
Diogenidae Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Discapseudes (Miodiscapseudes) chiapanensis Holotipo $10,217.61 10 0 0 0 0 0 0 $ 102,176.10
Dolerocypria? robinsmithi Holotipo $10,217.61 10 0 0 0 0 0 0 $ 102,176.10
Dolerocypria? robinsmithi Paratipo $10,217.61 10 0 0 0 0 0 0 $ 102,176.10
Dorippid? Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Dyrosauridae indeterminado Hipotipo $10,217.61 0 5 4 8 0 0 2 $ 143,046.54
Enchodus ferox Hipotipo $10,217.61 0 0 4 3 0 0 2 $ 91,958.49
Enchodus ferox Hipotipo $10,217.61 0 0 4 3 0 0 2 $ 91,958.49
Enchodus gladiolus Hipotipo $10,217.61 0 0 4 3 0 0 2 $ 91,958.49
Enchodus petrosus Hipotipo $10,217.61 0 0 4 8 0 0 2 $ 91,958.49
Enchodus petrosus Hipotipo $10,217.61 0 0 4 3 0 0 2 $ 91,958.49
Enchodus sp. Hipotipo $10,217.61 0 0 4 3 0 0 2 $ 91,958.49
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Enchodus sp. Hipotipo $10,217.61 0 0 4 3 0 0 2 $ 91,958.49
Enchodus sp. Hipotipo $10,217.61 0 0 4 8 0 0 2 $ 91,958.49
Enchodus sp.1 Hipotipo $10,217.61 0 0 4 3 0 0 2 $ 91,958.49
Enchodus sp.1 Hipotipo $10,217.61 0 0 4 3 0 0 2 $ 91,958.49
Eocypraea (Eocypraea) cf. castacensis Hipotipo $10,217.61 0 0 4 3 0 0 0 $ 71,523.27
Eocypraea (Eocypraea) inflata Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Eocypraea sp. Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Eocypraea? sp. Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Episinus penneyi Holotipo $10,217.61 10 5 0 0 2 0 2 $ 194,134.59
Equus conversidens Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 1 0 $ 51,088.05
Equus conversidens Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 1 0 $ 51,088.05
Equus conversidens Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 1 2 $ 71,523.27
Equus conversidens Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 1 2 $ 71,523.27
Equus conversidens Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 1 2 $ 71,523.27
Equus conversidens Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 1 2 $ 71,523.27
Equus conversidens Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 1 2 $ 71,523.27
Equus conversidens Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 1 2 $ 71,523.27
Equus conversidens Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 1 2 $ 71,523.27
Equus conversidens Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 1 2 $ 71,523.27
Equus conversidens Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 1 2 $ 71,523.27
Equus conversidens Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 1 2 $ 71,523.27
Equus mexicanus Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 1 2 $ 71,523.27
Equus mexicanus Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 1 0 $ 51,088.05
Equus mexicanus Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 1 0 $ 51,088.05
Equus mexicanus Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 1 0 $ 51,088.05
Equus mexicanus Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 1 0 $ 51,088.05
Equus mexicanus Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 1 2 $ 71,523.27
Equus mexicanus Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 1 0 $ 51,088.05
Eremotherium laurillardi Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 1 0 $ 51,088.05
Eremotherium laurillardi Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 1 0 $ 51,088.05
Eriosachila sp. Hipotipo $10,217.61 0 0 4 3 0 0 0 $ 71,523.27
Eubrachyura gen & sp indeterminado Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Eucalliax burckhardti Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Eucalliax burckhardti Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Eucalliax burckhardti Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Eucalliax burckhardti Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Eurytium sp. Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Eurytium sp. Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Eurytium sp. Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Eurytium sp. Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Exilia sp. Hipotipo $10,217.61 0 0 4 3 0 0 0 $ 71,523.27
Forelius sp. Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 2 0 0 $ 61,305.66
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Galeodea koureos Hipotipo $10,217.61 0 0 4 3 0 0 0 $ 71,523.27
Galianora marcoi Holotipo $10,217.61 10 5 0 0 2 0 2 $ 194,134.59
Gavialidae indeterminado Hipotipo $10,217.61 0 5 4 0 2 0 2 $ 132,828.93
Glyptotherium floridanum Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 1 2 $ 71,523.27
Glyptotherium floridanum Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 1 2 $ 71,523.27
Glyptotherium floridanum Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 1 2 $ 71,523.27
Gutierrezina vrsanskyi Holotipo $10,217.61 10 5 0 0 2 0 0 $ 173,699.37
Haringtonhippus francisci Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 1 2 $ 71,523.27
Haringtonhippus francisci Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 1 2 $ 71,523.27
Haringtonhippus francisci Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 1 0 $ 51,088.05
Haringtonhippus francisci Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 1 2 $ 71,523.27
Haringtonhippus francisci Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 1 0 $ 51,088.05
Haringtonhippus francisci Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 1 0 $ 51,088.05
Haringtonhippus francisci Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 1 0 $ 51,088.05
Haustator sp. cf. H. rivurbana Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Haydnella cf. H. steininbergi Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Haydnella cf. H. steininbergi Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Hemicypris sp. Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Hemirraghus sp. Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 2 $ 61,305.66
Hepatella amazonica Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Hepatella amazonica Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Hepatella amazonica Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Hepatella amazonica Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Hepatella amazonica Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Hymenaea allendis Holotipo $10,217.61 10 0 0 3 2 0 2 $ 173,699.37
Hypsotsijilia bretoni Holotipo $10,217.61 10 0 0 3 2 0 0 $ 153,264.15
Hypsotsijilia bretoni Paratipo $10,217.61 10 0 0 & 2 0 0 $ 153,264.15
Hypsotsijilia bretoni Paratipo $10,217.61 10 0 0 3 2 0 0 $ 153,264.15
Ichthyodectoidei indeterminado Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Ichthyodectoidei indeterminado Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Ichthyodectoidei indeterminado Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Icriobranchiocarcinus tzutzu Paratipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Icriobranchiocarcinus tzutzu Paratipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Icriobranchiocarcinus tzutzu Holotipo $10,217.61 10 0 0 3 0 0 0 $ 132,828.93
Ikelus nuxibus Holotipo $10,217.61 10 5 0 0 2 0 0 $ 173,699.37
Iliacantha panamica Hipotipo $10,217.61 0 0 4 3 0 0 0 $ 71,523.27
Karasawaia markgrafi Hipotipo $10,217.61 0 0 4 & 0 0 2 $ 91,958.49
Kinosternon scorpiodes Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 2 $ 61,305.66
Kinosternon scorpioides Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Kinosternon scorpioides Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Kinosternon scorpioides Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Kinosternon scorpioides Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
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Laevicardium sp. Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Laeviranina sp. (=Raninoides treldanaesensis) Hipotipo $10,217.61 0 0 4 3 0 0 0 $ 71,523.27
Lapparia sp. cf. L. nuda Hipotipo $10,217.61 0 0 4 3 0 0 0 $ 71,523.27
Latiblattella sp. Hipotipo $10,217.61 0 5 4 0 0 0 0 $ 91,958.49
Leptopecten cf. L. ecnomius Hipotipo $10,217.61 0 0 4 3 0 0 0 $ 71,523.27
Levifusus sp. Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Lithophaga (Lithophaga) nigra Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Lophoranina cristaspina Holotipo $10,217.61 10 0 0 0 0 0 2 $ 122,611.32
Lophoranina cristaspina Paratipo $10,217.61 10 0 0 0 0 0 0 $ 102,176.10
Lophoranina cristaspina Paratipo $10,217.61 10 0 0 0 0 0 0 $ 102,176.10
Lophoranina cristaspina Paratipo $10,217.61 10 0 0 0 0 0 0 $ 102,176.10
Lophoranina cristaspina Paratipo $10,217.61 10 0 0 0 0 0 0 $ 102,176.10
Lophoranina cristaspina Paratipo $10,217.61 10 0 0 0 0 0 0 $ 102,176.10
Lophoranina cristaspina Paratipo $10,217.61 10 0 0 0 0 0 0 $ 102,176.10
Lophoranina cristaspina Paratipo $10,217.61 10 0 0 0 0 0 0 $ 102,176.10
Lophoranina cristaspina Paratipo $10,217.61 10 0 0 0 0 0 0 $ 102,176.10
Lophoranina cristaspina Paratipo $10,217.61 10 0 0 0 0 0 0 $ 102,176.10
Lophoranina cristaspina Paratipo $10,217.61 10 0 0 0 0 0 0 $ 102,176.10
Lophoranina cristaspina Paratipo $10,217.61 10 0 0 0 0 0 0 $ 102,176.10
Lophoranina cristaspina Paratipo $10,217.61 10 0 0 0 0 0 0 $ 102,176.10
Lophoranina cristaspina Paratipo $10,217.61 10 0 0 0 0 0 0 $ 102,176.10
Lophoranina cristaspina Paratipo $10,217.61 10 0 0 0 0 0 0 $ 102,176.10
Lophoranina cristaspina Paratipo $10,217.61 10 0 0 0 0 0 0 $ 102,176.10
Lophoranina cristaspina Paratipo $10,217.61 10 0 0 0 0 0 0 $ 102,176.10
Lophoranina cristaspina Paratipo $10,217.61 10 0 0 0 0 0 0 $ 102,176.10
Lophoranina cristaspina Paratipo $10,217.61 10 0 0 0 0 0 0 $ 102,176.10
Lophoranina cristaspina Paratipo $10,217.61 10 0 0 0 0 0 0 $ 102,176.10
Lophoranina cristaspina Paratipo $10,217.61 10 0 0 0 0 0 0 $ 102,176.10
Lophoranina cristaspina Paratipo $10,217.61 10 0 0 0 0 0 0 $ 102,176.10
Lophoranina cristaspina Paratipo $10,217.61 10 0 0 0 0 0 0 $ 102,176.10
Lophoranina cristaspina Paratipo $10,217.61 10 0 0 0 0 0 0 $ 102,176.10
Lophoranina cristaspina Paratipo $10,217.61 10 0 0 0 0 0 0 $ 102,176.10
Lophoranina cristaspina Paratipo $10,217.61 10 0 0 0 0 0 0 $ 102,176.10
Lophoranina cristaspina Paratipo $10,217.61 10 0 0 0 0 0 0 $ 102,176.10
Lophoranina cristaspina Paratipo $10,217.61 10 0 0 0 0 0 0 $ 102,176.10
Lophoranina cristaspina Paratipo $10,217.61 10 0 0 0 0 0 0 $ 102,176.10
Lophoranina cristaspina Paratipo $10,217.61 10 0 0 0 0 0 0 $ 102,176.10
Lophoranina cristaspina Paratipo $10,217.61 10 0 0 0 0 0 0 $ 102,176.10
Lophoranina cristaspina Paratipo $10,217.61 10 0 0 0 0 0 0 $ 102,176.10
Lophoranina cristaspina Paratipo $10,217.61 10 0 0 0 0 0 0 $ 102,176.10
Lunania floresi Holotipo $10,217.61 10 5 0 0 2 0 2 $ 194,134.59
Lyrischapa spinifera Holotipo $10,217.61 10 0 0 3 0 0 0 $ 132,828.93

Paleontologia Mexicana Vol. 13 No. 2 Colecciones paleontoldgicas y museografia 222



¢Es posible valuar una coleccion cientifica?

Tabla 5. Continuacion...

- o~ o < wn o ~

INVERSION(MXN) 9 & & & 9 & &

S E B B E B E

s 3 3 3 & S 8
Lyssomanes sp. Hipotipo $10,217.61 0 5 4 0 2 0 0 $ 112,393.71
Macrocypraea veintensis Holotipo $10,217.61 10 0 0 3 0 0 0 $ 132,828.93
Macrosemiocotzus sp. Hipotipo $10,217.61 0 5 4 0 2 0 2 $ 132,828.93
Mammuthus columbi Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 1 2 $ 71,523.27
Mammuthus columbi Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 1 2 $ 71,523.27
Marava antiqua Holotipo $10,217.61 10 0 0 3 2 0 0 $ 153,264.15
Marava brevicauda Holotipo $10,217.61 10 0 0 3 2 0 0 $ 153,264.15
Melongena corona tzeltal Holotipo $10,217.61 10 0 0 3 2 0 2 $ 173,699.37
Melongena corona tzeltal Paratipo $10,217.61 10 0 0 0 0 0 0 $ 102,176.10
Melongena corona tzeltal Paratipo $10,217.61 10 0 0 0 0 0 0 $ 102,176.10
Mennipe zoque Holotipo $10,217.61 10 0 0 8 0 0 2 $ 153,264.15
Mesalia alabamiensis Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Metagonia esquincacanoi Holotipo $10,217.61 10 5 0 0 2 0 2 $ 194,134.59
Mexicania grijalvaensis Holotipo $10,217.61 10 5 0 0 2 0 2 $ 194,134.59
Mimetus sp. Hipotipo $10,217.61 0 5 4 0 2 0 2 $ 132,828.93
Mitra (Tiara) henekeni illacidata Hipotipo $10,217.61 0 0 4 3 0 0 0 $ 71,523.27
Modisimus chiapanecus Holotipo $10,217.61 10 5 0 0 2 0 2 $ 194,134.59
Modisimus sp. Hipotipo $10,217.61 0 5 4 0 2 0 0 $ 112,393.71
Mokaya changoensis Holotipo $10,217.61 10 0 0 3 2 0 0 $ 153,264.15
Mokaya changoensis Paratipo $10,217.61 10 0 0 3 2 0 2 $ 173,699.37
Mokaya changoensis Paratipo $10,217.61 10 0 0 8 2 0 0 $ 153,264.15
Necronectes sp. Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Necronectes sp. Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 2 0 0 $ 61,305.66
Nehalennia sp. Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Neocallichirus aetodes Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Neocallichirus aetodes Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Neocallichirus aetodes Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Neocallichirus aetodes Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Neocallichirus aetodes Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Neocallichirus aetodes Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Neocallichirus aetodes Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Neocallichirus aetodes Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Neocallichirus cf. N. rhinos Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Neochoerus aesopi Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Neochoerus aesopi Hipotipo $10,217.61 0 0 4 8 0 0 0 $ 71,523.27
Neochoerus aesopi Hipotipo $10,217.61 0 0 4 3 0 0 0 $ 71,523.27
Neochoerus aesopi Hipotipo $10,217.61 0 0 4 8 0 0 0 $ 71,523.27
Neochoerus aesopi Hipotipo $10,217.61 0 0 4 3 0 0 0 $ 71,523.27
Nodipecten denauius? Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Notopoides exiguus Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Notopoides exiguus Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Notopoides exiguus Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
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Notopoides exiguus Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Notopoides exiguus Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Notopus minutus (=Notopoides exigus) Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Odocoileus virginianus Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 1 0 $ 51,088.05
Odocoileus virginianus Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 1 0 $ 51,088.05
Odocoileus virginianus Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 1 0 $ 51,088.05
Odocoileus virginianus Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 1 2 $ 71,523.27
Odocoileus virginianus Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 1 0 $ 51,088.05
Odocoileus virginianus Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 1 0 $ 51,088.05
Odocoileus virginianus Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 1 2 $ 71,523.27
Odocoileus virginianus Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 1 0 $ 51,088.05
Oliva ¢f. 0. dimidiata Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 2 0 0 $ 61,305.66
Orbitoplax nandachare Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 2 $ 61,305.66
Orbitoplax nandachare Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Orbitoplax nandachare Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Orbitoplax nandachare Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Orden Odonata, Suboder Zygoptera Hipotipo $10,217.61 0 5 4 0 2 0 2 $ 132,828.93
Ostrea sp. Hipotipo $10,217.61 0 0 4 3 0 0 0 $ 71,523.27
Pachycrommium clarki Hipotipo $10,217.61 0 0 4 3 0 0 0 $ 71,523.27
Palaega sp. Hipotipo $10,217.61 0 0 4 3 0 0 0 $ 71,523.27
Palaega sp. Hipotipo $10,217.61 0 0 4 3 0 0 0 $ 71,523.27
Palaega sp. Hipotipo $10,217.61 0 0 4 3 0 0 0 $ 71,523.27
Palaega sp. Hipotipo $10,217.61 0 0 4 3 0 0 0 $ 71,523.27
Palaeolibrinus spinicornis Holotipo $10,217.61 10 5 0 0 2 0 0 $ 173,699.37
Palaeospherarmadillo mazanticus Holotipo $10,217.61 10 0 0 0 0 0 0 $ 102,176.10
Palaeospherarmadillo mazanticus Paratipo $10,217.61 10 0 0 0 0 0 0 $ 102,176.10
Palaeospherarmadillo rotundus Holotipo $10,217.61 10 5 0 0 2 0 0 $ 173,699.37
Paleopinnixa perornata Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Paleopinnixa perornata Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Paleopinnixa perornata Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Paleopinnixa perornata Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Paleopinnixa perornata Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Paleopinnixa perornata Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Paleopinnixa perornata Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Paleopinnixa perornata Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Paleopinnixa perornata Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Paleopinnixa perornata Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Paleopinnixa perornata Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Palinuridae gen & sp indeterminado Hipotipo $10,217.61 0 0 4 3 0 0 0 $ 71,523.27
Palinuridae gen & sp indeterminado Hipotipo $10,217.61 0 0 4 3 0 0 0 $ 71,523.27
Palinurus palaciosi Holotipo $10,217.61 10 5 0 0 2 0 2 $ 194,134.59
Palmerella mortoni mexicana Holotipo $10,217.61 10 5 0 0 0 0 0 $ 153,264.15
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Panopeous veintensis Holotipo $10,217.61 10 5 0 0 0 0 0 $ 153,264.15
Panthera atrox Hipotipo $10,217.61 0 0 4 3 0 0 2 $ 91,958.49
Panthera atrox Hipotipo $10,217.61 0 0 4 3 0 0 2 $ 91,958.49
Paraclupea-like Hipotipo $10,217.61 0 0 4 3 2 0 2 $ 112,393.71
Paraclupea-like Hipotipo $10,217.61 0 0 4 3 2 0 0 $ 91,958.49
Paracypria inujimensis Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Paracypria inujimensis Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Paracypria inujimensis Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Paracypria inujimensis Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Paracypria inujimensis Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Paraliochthonius miomaya Holotipo $10,217.61 10 0 0 g 2 0 0 $ 153,264.15
Paraliochthonius miomaya Paratipo $10,217.61 10 0 0 3 2 0 2 $ 173,699.37
Parapontoparta lagranjae Paratipo $10,217.61 10 0 0 3 2 0 0 $ 153,264.15
Parapontoparta lagranjae Holotipo $10,217.61 10 0 0 3 2 0 0 $ 153,264.15
Parapontoparta lagranjae Paratipo $10,217.61 10 0 0 3 2 0 0 $ 153,264.15
Parapontoparta sp. Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Parapontoparta sp. Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Parapontoparta sp. Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Parapontoparta sp. Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Parapontoparta sp. Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Parapontoparta sp. Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Parazanthopsis meyapaquensis Holotipo $10,217.61 10 0 0 0 0 0 2 $ 122,611.32
Parazanthopsis meyapaquensis Paratipo $10,217.61 10 0 0 0 0 0 0 $ 102,176.10
Parazanthopsis meyapaquensis Paratipo $10,217.61 10 0 0 0 0 0 0 $ 102,176.10
Pepemkay maya Holotipo $10,217.61 10 5 0 0 2 0 2 $ 194,134.59
Perissoptera sp. Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Perissoptera sp. Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Perissoptera sp. Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Perissoptera sp. Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Petrochirus sp. Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Petrochirus sp. Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Petrochirus sp. Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Petrochirus sp. Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Phycosoma icti Holotipo $10,217.61 10 5 0 0 2 0 0 $ 173,699.37
Plakolana chiapaneca Holotipo $10,217.61 10 0 0 0 2 0 0 $ 122,611.32
Plakolana chiapaneca Paratipo $10,217.61 10 0 0 0 2 0 0 $ 122,611.32
Plakolana chiapaneca Paratipo $10,217.61 10 0 0 0 2 0 0 $ 122,611.32
Plakolana chiapaneca Paratipo $10,217.61 10 0 0 0 2 0 0 $ 122,611.32
Plakolana chiapaneca Paratipo $10,217.61 10 0 0 0 2 0 0 $ 122,611.32
Plakolana chiapaneca Paratipo $10,217.61 10 0 0 0 2 0 0 $ 122,611.32
Plakolana chiapaneca Paratipo $10,217.61 10 0 0 0 2 0 0 $ 122,611.32
Plakolana chiapaneca Paratipo $10,217.61 10 0 0 0 2 0 0 $ 122,611.32
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Plakolana chiapaneca Paratipo $10,217.61 10 0 0 0 2 0 0 $ 122,611.32
Plakolana chiapaneca Paratipo $10,217.61 10 0 0 0 2 0 0 $ 122,611.32
Plakolana chiapaneca Paratipo $10,217.61 10 0 0 0 2 0 0 $ 122,611.32
Plectropsyche alvarezi Holotipo $10,217.61 10 0 0 3 2 0 2 $ 173,699.37
Plectropsyche alvarezi Paratipo $10,217.61 10 0 0 8 2 0 0 $ 153,264.15
Portunidae Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Portunus atecuicitlis Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Portunus atecuicitlis Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Portunus atecuicitlis Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Portunus atecuicitlis Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Portunus atecuicitlis Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Portunus atecuicitlis Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Potamides (Potamidopsis) tricarinatus Hipotipo $10,217.61 0 5 4 0 0 0 0 $ 91,958.49
Proadusta acyensis Hipotipo $10,217.61 0 0 4 3 0 0 0 $ 71,523.27
Proadusta sp. Hipotipo $10,217.61 0 0 4 3 0 0 0 $ 71,523.27
Proadusta subrostrata bartonensis Hipotipo $10,217.61 0 5 4 0 0 0 0 $ 91,958.49
Procaeculus sp. Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Procaeculus sp. Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Protoapseudoides espinalensis Paratipo $10,217.61 10 0 0 0 2 0 0 $ 122,611.32
Protoapseudoides espinalensis Paratipo $10,217.61 10 0 0 0 2 0 2 $ 143,046.54
Protoapseudoides espinalensis Paratipo $10,217.61 10 0 0 0 2 0 2 $ 143,046.54
Protoapseudoides espinalensis Paratipo $10,217.61 10 0 0 0 2 0 0 $ 122,611.32
Protoapseudoides espinalensis Paratipo $10,217.61 10 0 0 0 2 0 0 $ 122,611.32
Protoapseudoides espinalensis Paratipo $10,217.61 10 0 0 0 2 0 0 $ 122,611.32
Protoapseudoides espinalensis Paratipo $10,217.61 10 0 0 0 2 0 0 $ 122,611.32
Protoapseudoides espinalensis Paratipo $10,217.61 10 0 0 0 2 0 0 $ 122,611.32
Protoapseudoides espinalensis Paratipo $10,217.61 10 0 0 0 2 0 2 $ 143,046.54
Protoapseudoides espinalensis Paratipo $10,217.61 10 0 0 0 2 0 0 $ 122,611.32
Protoapseudoides espinalensis Paratipo $10,217.61 10 0 0 0 2 0 0 $ 122,611.32
Protoapseudoides espinalensis Paratipo $10,217.61 10 0 0 0 2 0 0 $ 122,611.32
Protoapseudoides espinalensis Paratipo $10,217.61 10 0 0 0 2 0 0 $ 122,611.32
Protoapseudoides espinalensis Paratipo $10,217.61 10 0 0 0 2 0 0 $ 122,611.32
Protoapseudoides espinalensis Paratipo $10,217.61 10 0 0 0 2 0 0 $ 122,611.32
Protoapseudoides espinalensis Paratipo $10,217.61 10 0 0 0 2 0 0 $ 122,611.32
Protoapseudoides espinalensis Paratipo $10,217.61 10 0 0 0 2 0 0 $ 122,611.32
Protoapseudoides espinalensis Paratipo $10,217.61 10 0 0 0 2 0 0 $ 122,611.32
Protoapseudoides espinalensis Paratipo $10,217.61 10 0 0 0 2 0 0 $ 122,611.32
Protoapseudoides espinalensis Paratipo $10,217.61 10 0 0 0 2 0 0 $ 122,611.32
Protoapseudoidus espinalensis Holotipo $10,217.61 10 0 0 0 2 0 0 $ 122,611.32
Protoapseudoidus espinalensis Paratipo $10,217.61 10 0 0 0 2 0 0 $ 122,611.32
Protoapseudoidus espinalensis Paratipo $10,217.61 10 0 0 0 2 0 0 $ 122,611.32
Protoapseudoidus espinalensis Paratipo $10,217.61 10 0 0 0 2 0 0 $ 122,611.32
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Protoapseudoidus espinalensis Paratipo $10,217.61 10 0 0 0 2 0 0 $ 122,611.32
Protoapseudoidus espinalensis Paratipo $10,217.61 10 0 0 0 2 0 0 $ 122,611.32
Pseudopancolus minutus Holotipo $10,217.61 10 0 0 8 2 0 0 $ 153,264.15
Pseudopancolus minutus Paratipo $10,217.61 10 0 0 3 2 0 0 $ 153,264.15
Ranina berglundi Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Ranina berglundi Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Ranina berglundi Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Raninoides treldenaesensis Hipotipo $10,217.61 0 5 4 0 0 0 0 $ 91,958.49
Rhinoclavis (Ochetoclava) sp. Hipotipo $10,217.61 0 5 4 0 0 0 0 $ 91,958.49
Richardoestesia isosceles Hipotipo $10,217.61 0 5 4 0 0 0 2 $ 112,393.71
Roemerus robustus Hipotipo $10,217.61 0 5 4 0 0 0 0 $ 91,958.49
Santeella lillyae Hipotipo $10,217.61 0 5 4 0 0 0 2 $ 112,393.71
Sapperichthys chiapanensis Holotipo $10,217.61 10 5 0 0 2 0 2 $ 194,134.59
Saurorhamphus sp. Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Saurorhamphus sp. Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Saurorhamphus sp. Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Saurorhamphus sp. Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Saurorhamphus sp. Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Saurorhamphus sp. Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 2 $ 61,305.66
Saurorhamphus sp. Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 2 $ 61,305.66
Scombroclupea javieri Paratipo $10,217.61 10 0 0 0 0 0 0 $ 102,176.10
Scombroclupea javieri Paratipo $10,217.61 10 0 0 0 0 0 0 $ 102,176.10
Scombroclupea javieri Holotipo $10,217.61 10 0 0 0 0 0 2 $ 122,611.32
Scombroclupea javieri Paratipo $10,217.61 10 0 0 0 0 0 0 $ 102,176.10
Scombroclupea javieri Paratipo $10,217.61 10 0 0 0 0 0 0 $ 102,176.10
Scombroclupea javieri Paratipo $10,217.61 10 0 0 0 0 0 0 $ 102,176.10
Scombroclupea javieri Paratipo $10,217.61 10 0 0 0 0 0 0 $ 102,176.10
Scombroclupea javieri Paratipo $10,217.61 10 0 0 0 0 0 0 $ 102,176.10
Selenops sp. Hipotipo $10,217.61 0 5 4 3 2 0 2 $ 163,481.76
Sesarmidae indeterminado Hipotipo $10,217.61 0 0 4 3 2 0 2 $ 112,393.71
Sesarmidae indeterminado Hipotipo $10,217.61 0 0 4 3 2 0 0 $ 91,958.49
Sesarmidae indeterminado Hipotipo $10,217.61 0 0 4 3 2 0 0 $ 91,958.49
Sesarmidae indeterminado Hipotipo $10,217.61 0 0 4 3 2 0 0 $ 91,958.49
Sesarmidae indeterminado Hipotipo $10,217.61 0 0 4 3 2 0 0 $ 91,958.49
Sesarmidae indeterminado Hipotipo $10,217.61 0 0 4 3 2 0 0 $ 91,958.49
Sesarmidae indeterminado Hipotipo $10,217.61 0 0 4 3 2 0 0 $ 91,958.49
Sesarmidae indeterminado Hipotipo $10,217.61 0 0 4 3 2 0 0 $ 91,958.49
Sesarmidae indeterminado Hipotipo $10,217.61 0 0 4 3 2 0 0 $ 91,958.49
Stoaplax nandachare (=Orbitoplax nandachare) Holotipo $10,217.61 10 5 0 0 0 0 0 $ 153,264.15
Strioterebrum sp. Hipotipo $10,217.61 0 5 4 0 0 0 0 $ 91,958.49
Strombus bifrons Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Strotarchus paradoxus Hipotipo $10,217.61 0 5 4 0 2 0 0 $ 112,393.71
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Sulcobuccinum sp. cf. S. scalina Hipotipo $10,217.61 0 0 4 Bl 0 0 0 71,523.27
Swietenia miocenica Holotipo $10,217.61 10 5 0 0 2 0 2 194,134.59
Tapinoma sp. Hipotipo $10,217.61 0 5 4 0 2 0 0 112,393.71
Tehuacana schweitzerae Holotipo $10,217.61 10 0 0 0 0 0 0 102,176.10
Tehuacana schweitzerae Paratipo $10,217.61 10 0 0 0 0 0 0 102,176.10
Tehuacana schweitzerae Paratipo $10,217.61 10 0 0 0 0 0 0 102,176.10
Tehuacana schweitzerae Paratipo $10,217.61 10 0 0 0 0 0 0 102,176.10
Tehuacana schweitzerae Paratipo $10,217.61 10 0 0 0 0 0 0 102,176.10
Tellina sp. Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 40,870.44
Terebellum (Seraphs) sp. Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 40,870.44
Thalassocypria cumangulus Paratipo $10,217.61 10 0 0 0 2 0 0 122,611.32
Thalassocypria cumangulus Paratipo $10,217.61 10 0 0 0 2 0 0 122,611.32
Thalassocypria cumangulus Paratipo $10,217.61 10 0 0 0 2 0 0 122,611.32
Thalassocypria cumangulus Paratipo $10,217.61 10 0 0 0 2 0 0 122,611.32
Thalassocypria cumangulus Holotipo $10,217.61 10 0 0 0 2 0 0 122,611.32
Thalassocypria electri Paratipo $10,217.61 10 0 0 0 2 0 0 122,611.32
Thalassocypria electri Holotipo $10,217.61 10 0 0 0 2 0 0 122,611.32
Thalassocypria nicokaraszi Holotipo $10,217.61 10 0 0 0 2 0 0 122,611.32
Thalassocypria resinae Paratipo $10,217.61 10 0 0 0 2 0 0 122,611.32
Thalassocypria resinae Paratipo $10,217.61 10 0 0 0 2 0 0 122,611.32
Thalassocypria resinae Paratipo $10,217.61 10 0 0 0 2 0 0 122,611.32
Thalassocypria resinae Paratipo $10,217.61 10 0 0 0 2 0 0 122,611.32
Thalassocypria resinae Holotipo $10,217.61 10 5 0 0 2 0 0 173,699.37
Thomisidae Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 40,870.44
Thorectichthys fideli Holotipo $10,217.61 10 0 0 3 0 0 2 153,264.15
Thorectichthys fideli Paratipo $10,217.61 10 0 0 3 0 0 2 153,264.15
Thorectichthys fideli Paratipo $10,217.61 10 0 0 3 0 0 2 153,264.15
Thorectichthys fideli Paratipo $10,217.61 10 0 0 3 0 0 2 153,264.15
Thorectichthys fideli Paratipo $10,217.61 10 0 0 3 0 0 2 153,264.15
Thorectichthys fideli Paratipo $10,217.61 10 0 0 3 0 0 2 153,264.15
Thymoites carboti Paratipo $10,217.61 10 0 0 3 2 0 2 173,699.37
Thymoites carboti Paratipo $10,217.61 10 0 0 3 2 0 2 173,699.37
Thymoites carboti Holotipo $10,217.61 10 0 0 3 2 0 2 173,699.37
Thymoites carboti Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 40,870.44
Tornatellaea bella Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 40,870.44
Trachemys scripta Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 40,870.44
Trachemys scripta Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 40,870.44
Trachemys scripta Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 2 61,305.66
Trochus sp. Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 40,870.44
Turbinella maya Paratipo $10,217.61 10 0 0 3 0 0 0 132,828.93
Turricula sp. Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 40,870.44
Turritela sp. Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 40,870.44
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INVERSION(MXN) © © © o o o o

E E E E E E E

J J J 3 3 3 J
Turritela sp. Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Tzeltalpenaeus exilichelatus Holotipo $10,217.61 10 0 0 3 2 0 0 $ 153,264.15
Tzeltalpenaeus exilichelatus Paratipo $10,217.61 10 0 0 3 2 0 0 $ 153,264.15
Tzeltalpenaeus exilichelatus Paratipo $10,217.61 10 0 0 3 2 0 0 $ 153,264.15
Unicachichthys multidentata Holotipo $10,217.61 10 0 0 3 2 0 2 $ 173,699.37
Unicachichthys multidentata Paratipo $10,217.61 10 0 0 8 0 0 0 $ 132,828.93
Unicachichthys multidentata Paratipo $10,217.61 10 0 0 3 0 0 0 $ 132,828.93
Vegaranina precocia Paratipo $10,217.61 10 0 0 8 0 0 0 $ 132,828.93
Vegaranina precocia Neotipo $10,217.61 10 0 0 8 0 0 2 $ 153,264.15
Vegrandichthys coitecus Holotipo $10,217.61 10 5 0 0 2 0 0 $ 173,699.37
Veridagon avendanoi Holotipo $10,217.61 10 5 0 0 2 0 2 $ 194,134.59
Verrucoides stenohedra Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Verrucoides stenohedra Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Verrucoides stenohedra Holotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Verrucoides stenohedra Paratipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Verrucoides stenohedra Paratipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Verrucoides stenohedra Paratipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Verrucoides stenohedra Paratipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Verrucoides stenohedra Paratipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Verrucoides stenohedra Paratipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Viapinnixia alvarezi Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Viapinnixia alvarezi Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Viapinnixia alvarezi Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Viapinnixia alvarezi Holotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 2 $ 61,305.66
Viapinnixia alvarezi Paratipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Volutilithes sp. cf. V. muricinus Hipotipo $10,217.61 0 0 4 8 0 0 0 $ 71,523.27
Volutocorbis minutus Holotipo $10,217.61 10 5 0 0 0 0 0 $ 153,264.15
Vostox engeli Holotipo $10,217.61 10 5 0 0 2 0 0 $ 173,699.37
Xaiva? sp. Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Xenophora delecta Hipotipo $10,217.61 0 0 4 0 0 0 0 $ 40,870.44
Xiphocentron (Xiphocentron) chiapasi Paratipo $10,217.61 0 0 0 8 0 0 0 $ 30,652.83
Zoqueichthys carolinae Holotipo $10,217.61 10 0 0 8 2 0 2 $ 173,699.37
Zoqueichthys carolinae Paratipo $10,217.61 10 0 0 8 2 0 0 $ 153,264.15
Zoqueichthys carolinae Paratipo $10,217.61 10 0 0 8 2 0 0 $ 153,264.15
Zoquepenaeus spinirostratus Holotipo $10,217.61 10 0 0 8 2 0 2 $ 173,699.37
Zoquepenaeus spinirostratus Paratipo $10,217.61 10 0 0 8 2 0 0 $ 153,264.15

$  51,251,531.76
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History), en sus colecciones cientificas, desde
la compra de libros para la biblioteca, hasta
la publicacién de los resultados de las investi-
gaciones que se generan. Mas recientemente,
Bradley et al. (2012) asignaron valor monetario
a las “Colecciones de mamiferos recientes y
recursos genéticos” del Laboratorio de Inves-
tigacion en Ciencias Naturales del Museo de la
Universidad Tecnoldgica de Texas. Para ello,
estos autores calcularon el valor de cada ejem-
plar tomando como base los gastos utilizados
en su recuperacion, obteniendo una inversiéon
de $756,067 ddlares. Por su parte, Bradley et al.
(2014), calcularon para esta misma coleccidn
los costos de mano de obra y suministros para
el resguardo, documentaciéon y mantenimien-
to anual de un ejemplar o muestra de tejidos
de mamiferos, resultando en $58,749.70 ddla-
res. No obstante, estos intentos de valorizar
monetariamente las colecciones no contem-
plaron el valor intrinseco de cada ejemplar
(cientifico, cultural, social y/o educativo).

Otro caso particular se da en Rusia, pais
donde la situacion de las colecciones cientifi-
cas se ve agravada, debido a que la legislacion
actual que regula la infraestructura de investi-
gacion considera solo dos tipos de objetos: las
instalaciones basicas y las instalaciones de in-
vestigacion a gran escala. Dado que las colec-
ciones cientificas no pertenecen a ninguna de
estas categorias, en ese pais no son elegibles
para recibir apoyo financiado por el gobier-
no para infraestructura de investigacion. Por
consiguiente, las agencias gubernamentales
financieras necesitan criterios para su valora-
cion, por lo que se han hecho ejercicios para
valorizar dichas colecciones siguiendo los cri-
terios establecidos en los Paises Bajos (Che-
chenkina y Sotnikova, 2019).

Por otro lado, se han planteado argumentos
que se contraponen a la asignacion de valor
monetario a las colecciones. Carnegie y Wol-
nizer (1995) sostienen que la valoracién ade-
cuada de los elementos patrimoniales no solo
es muy costosa, sino que su valor no puede
evaluarse sin recurrir a conceptos ambiguos.
Estos autores mencionan que “Las coleccio-
nes culturales y patrimoniales no pueden
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describirse correctamente como activos finan-
cieros, ni cumplen los criterios para el recono-
cimiento como un activo segin lo definido por
los emisores de normas contables de Austra-
lia”. Carnegie y Wolnizer (1995) también hacen
hincapié en que no hay correlacién entre los
aspectos financieros, como el precio que ten-
drian los articulos de coleccién si se vendie-
ran, con los objetivos principales de las ins-
tituciones. Asimismo, Barton (2000) sostiene
que el patrimonio y otros activos similares no
satisfacen los conceptos de activos debido a
su naturaleza de bienes publicos, es decir, son
para el beneficio del publico y no estan para la
venta.

Como se observa en los parrafos anteriores,
las précticas de informacién cultural y patri-
monial varian ampliamente en el extranjero.
Por ejemplo, la asignaciéon de un valor mone-
tario no es obligatorio en los Estados Unidos,
Canadd y la Unién Europea, pero en paises
como Australia y Nueva Zelanda si se trabaja
para poder valuar sus colecciones cientificas.
Es claro, entonces, que pocas instituciones ex-
tranjeras se comprometen a valorar sus acti-
vos con fines de informacion financiera (en
lugar de seguros).

Uno de los puntos importantes que se deben
considerar en trabajos futuros enfocados a
valuar una coleccion cientifica, es la seleccion
de los criterios a utilizar, ya que la valoracion
esta influenciada por la perspectiva personal
del valuador, la cual va de 1a mano del entorno
familiar, social y educativo en el que creci6 y
se desenvolvid. Recientemente, Lawenda et al.
(2023) definieron 20 criterios principales, que
desde su perspectiva consideran claves para el
proceso de evaluacion de una coleccién. Estos
autores utilizan un algoritmo, al que llaman
Valor de Coleccidon Relativista, que suma los
puntos de categorias individuales obtenidos de
los valores resultantes de contestar un formu-
lario electrénico disponible en linea a través
de un portal (CollMan), lo que permite el
acceso a un grupo mas amplio de destinatarios
y pruebas con muchas aplicaciones practicas
(Lawenda et al., 2023). En el presente trabajo
se utilizaron criterios de valuacidn centrados
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en los valores intrinsecos de los ejemplares
que conforman la coleccién paleontolégica de
la SEMAHN, muchos de los cuales pueden ser
homologados con los criterios propuestos por
Lawenda et al. (2023).

En este trabajo se pone de manifiesto que
es posible establecer criterios que permitan
valuar, en términos monetarios, una coleccion
cientifica de tipo paleontoldgica, siempre y
cuando se consideren los atributos intrinsecos
(valor cientifico, social y educativo) de cada
ejemplar que la compone, pues se considera
que esos criterios son esenciales para esta-
blecer un valor que refleje el impacto de estos
en los ambitos antes mencionados. En el caso
particular de la CP-SEMAHN, los fésiles que la
conforman pueden ser considerados activos,
debido a que hay un gasto de inversion en cada
ejemplar. Esto a su vez les da la atribucién de
Bienes Patrimoniales Muebles. La valuacién
obtenida arroja que la CP-SEMAHN tiene un
valor de $108,429,277.32 pesos. Sin embargo,
establecer si este valor es alto o bajo es com-
plicado, principalmente por el enfoque desde
el cual se tome dicho valor. En otras palabras,
desde la perspectiva cientifica gran parte de
los ejemplares depositados en ella poseen
un valor incalculable, debido a su naturaleza
unica e irrepetible. Contrariamente, para una
empresa que ofrece servicios de aseguramien-
to, el valor puede ser excesivo.

No hay que olvidar que las colecciones cien-
tificas se rigen bajo lineamientos internacio-
nales. En México, las colecciones paleontolo-
gicas estan bajo la proteccion del Articulo 28
bis de la “Ley federal sobre monumentos y
zonas arqueoldgicos, artisticos e historicos”,
el cual dice: “Para los efectos de esta Ley y de
su Reglamento, las disposiciones sobre monu-
mentos y zonas arqueologicos seran aplicables
a los vestigios o restos fésiles de seres orga-
nicos que habitaron el territorio nacional en
épocas pretéritas y cuya investigacion, conser-
vacion, restauracion, recuperacién o utiliza-
cion revistan interés paleontoldgico, circuns-
tancia que deberd consignarse en la respectiva
declaratoria que expedira el Presidente de la
Republica” (DOF, 2012). Asimismo, el estudio
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de los fésiles mexicanos esta regulado por los
“Lineamientos para la investigacién de vesti-
gios o restos fosiles de interés paleontolégico
en México” que emiti6 el Consejo de Paleon-
tologia del INAH el 15 de noviembre de 2020
(INAH, 2020). En consecuencia, aunque los
bienes que conforman la coleccién paleonto-
légica puedan ser considerados activos y ser
objetos con valor monetario, estos no pueden
ser vendidos o comprados, por lo que este
ejercicio valuatorio es con fines de proteccion,
al establecer costos que permitan contratar se-
guros paramétricos que garanticen la compen-
sacion en caso de dafios o pérdida.

6. Conclusiones

Las colecciones cientificas son resguardos
fisicos que dan testimonio del patrimonio na-
tural de la humanidad. En el caso particular de
las colecciones paleontoldgicas, estas funda-
mentan su importancia en cada ejemplar {ésil
que las conforma, ya que son fuentes inicas de
informacién en las que se basan los estudios
geologicos, taxondmicos, sistematicos, paleo-
biogeograficos, paleoclimaticos y evolutivos.
Las colecciones paleontoldgicas, ademas, son
la base del conocimiento que permea tanto a
la comunidad cientifica, como a la sociedad en
general y por tal motivo deben contar con me-
canismos que garanticen su proteccidn.

Consideramos que es posible valuar una co-
leccién cientifica si se contempla el gasto de
inversioén realizado en el acervo, siempre y
cuando se tomen en cuenta como criterios de
ponderacidén los valores intrinsecos que posee
cada ejemplar, como son su importancia cien-
tifica, educativa y social. En el caso particular
de la coleccidn paleontoldgica de la SEMAHN,
los fésiles que la conforman pueden ser con-
siderados como activos, debido a que hay un
gasto de inversion en cada ejemplar y, en con-
secuencia, pueden ser considerados Bienes
Patrimoniales Muebles. Bajo esta perspecti-
va, establecer criterios para la valuacién de
las colecciones cientificas es indispensable
para contar con mecanismos que garanticen
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su proteccion, como es el caso de la contrata-
cion de seguros paramétricos ante dafio o pér-
dida, ya sea por factores naturales (incendios,
sismos, inundaciones) o antropogénicos (robo
o vandalismo) ya que tiene un impacto positi-
vo en la economia del contratante.
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