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RESUMEN

Se estudian cinco localidades del noreste de México, de las cuales cuatro pertenecen al
estado de Coahuila y una al estado de Nuevo Ledn; determinandose a la Formacion La
Pefia del Cretacico Inferior en el Cafidn de La Huasteca y pertenecientes al Cretacico
Superior, a la Formacién Del Rio en la Presa de La Amistad y a la Formacion Austin el
los Arroyos EIl Freno, EI Tecolote y Murley.

Se analizd a los ejemplares fésiles de la Clase Echinoidea desde diversos puntos de vista;
dentro de las implicaciones taxonémicas se identificaron un total de 5 géneros y 13
especies de equinoideos, entre los cuales predominaron las especies de Micraster uddeni
y Mecaster batnensis, asi mismo se define a una nueva especie del género Holectypus sp.
para la Formacién Austin. Como implicaciones filogenéticas se hizo el analisis a nivel de
género de aquellos que fueron identificados con base en una matriz de 50 caracteres
morfologicos y definiendo al género Micraster sp. como aquel con caracteristicas
recientes. Se determinaron las alteraciones tafondmicas de los macrofdsiles y microfosiles
encontrados en el area de estudio y se determinaron como ambientes de depoésito de zona
neritica para las localidades del estado de Coahuila y un paleoambiente de tipo cuenca
para la Formacion La Pefia. Por ultimo, se determina con base en los indices de diversidad
de Margalef, Simpson y Shannon-Weiner que las localidades estudiadas en este trabajo

cuentan con una baja diversidad de equinoideos del Cretacico.

Palabras Clave: Equinoideos, Formaciones, Taxonomia, Tafonomia, Filogenia,
Paleoecologia.

viii



ABSTRACT

Five localities in northeastern Mexico were studied, of which four are in the state of
Coahuila and one in the state of Nuevo Leodn; belonging to the La Pefia Formation of the
Lower Cretaceous in the Huasteca Canyon and belonging to the Upper Cretaceous, and
the Del Rio Formation in the La Amistad Dam and the Austin Formation in the Arroyos

El Freno, El Tecolote and Murley.

The fossil specimens of the Echinoidea Class were analyzed from various points of view.
A total of 5 genera and 13 species of echinoids were identified, among which the species
of Micraster uddeni and Mecaster batnensispredominated, as well as a new species of the
genus Holectypus sp. for the Austin Formation. As for phylogenetic implications, the
analysis was made at the genus level of those that were identified based on a matrix of 50
morphological characters and defining the genus Micraster like the one with recent
features. The taphonomic alterations of the macrofossils and microfossils found in the
study area were determined as deposit environments of the neritic zone for the localities
of the state of Coahuila and a basin-type paleoenvironment for the La Pefia Formation.
Finally, it was determined, based on the Margalef, Simpson and Shannon-Weiner diversity
indices, that the localities studied in this work have a low diversity of Cretaceous

echinoids.

Keywords: Equinoids, Formations, Taxonomy, Taphonomy, Phylogeny, Paleoecology.



1. INTRODUCCION

El Phylum Echinodermata, denominados equinodermos, comprende aproximadamente
7,000 especies actuales y 13,000 especies fosiles; este grupo puede definirse brevemente
como poseedor de un esqueleto formado por calcita, con un sistema acuifero unico
encargado de funciones como la locomocion y alimentacion, y una simetria radiada, la
cual es generalmente pentdmera (Pawson, 2007). Universalmente son reconocidas cinco
clases de equinodermos recientes: Asteroidea, Ophiuroidea, Crinoidea, Holothuroidea y
Echinoidea; La extension litoral de nuestro pais y su gran diversidad de ecosistemas
permiten la existencia de 818 especies de equinodermos en México, lo que corresponde
aproximadamente al 10.8% de la totalidad mundial (Solis, et al. 2018); en este trabajo nos
enfocaremos Unicamente en morfoespecies de la Clase Echinoidea (equinoideos)

pertenecientes al Cretéacico.

Los equinoideos son la clase mejor conocida dentro del Phylum Echinodermata,
actualmente se tienen un poco mas de 1000 especies conocidas de los océanos del mundo
(Kroh and Mooi, 2021); los organismos de la Clase Echinoidea poseen una forma globosa
o cordiforme, con una simetria bilateral en sus larvas que evoluciona a una simetria radial
y pentamera; poseen placas calcareas unidas firmemente, de modo que constituyen un
dermatoesqueleto rigido, dicho esqueleto proporciona una gran cantidad de caracteres
filogenéticamente informativos para la sistematica. Debido a que actualmente podemos
observar organismos de esta clase y que gracias a su esqueleto calcareo se cuenta con un
gran registro fosil, los equinoideos son los candidatos ideales para estudios que van desde

la biologia reproductiva hasta la evolucion.

Los ejemplares de la Clase Echinoidea pertenecientes al Mesozoico en nuestro pais han
sido motivo de investigacion durante las Gltimas décadas, ya que es un grupo que presenta
un registro fésil abundante y diverso en las secuencias sedimentarias en los afloramientos
del pais, siendo reportadas asociaciones fosiles de este grupo provenientes de rocas del
Cretécico tardio en diferentes localidades del noreste de México (Silva et al. 2014). Asi
también, los equinoideos han tomado mayor importancia debido a que recientemente se

ha desarrollado el uso de los ejemplares del Cretacico en el pais para reconstrucciones



paleoambientales; y del mismo modo, se ha demostrado que los fosiles de equinoideos en
asociacion con otros grupos fésiles, pueden ser usados como indicadores de la edad de las
formaciones de rocas, debido a su corta duracion en el tiempo geoldgico y a que su

distribucion geografica es amplia (Nieto and Garcia, 2006).

Se han descrito alrededor de 227 especies de equinoideos del Cretacico para México, sin
embargo, siguen siendo pocos los estudios que se tienen respecto a este grupo y la mayoria
de estos son unicamente desde el punto de vista taxondémico, por lo que en el presente
trabajo se tuvo como objetivo estudiar especies fosiles de la Clase Echinoidea
pertenecientes al Cretacico en cinco localidades del noreste de México con el fin de
determinar la taxonomia de las morfoespecies, las relaciones filogenéticas de la clase y

las condiciones paleoecoldgicas de los equinoideos del Cretécico.



2. ANTECEDENTES

2.1. Geolbgicos y Estratigraficos

Laregion de Coahuilay Nuevo Leon se caracteriza por la presencia predominante de rocas
sedimentarias mesozoicas plegadas, que descansan sobre un basamento paleozoico y
precdmbrico. Durante el inicio del Cretécico Inferior, continué la transgresién marina del
Jurasico Superior, lo cual dio lugar al deposito, durante todo el Neocomiano, de una
secuencia heterogénea que comprende varias formaciones; mientras que en el Cretacico
Superior se depositaron en toda la region sedimentos fundamentales terrigenos
provenientes de la porcion occidental de México (INEGI, 1990). Siendo caracterizado el
noreste de México por secuencias sedimentarias que van desde el Tridsico; de estos
depdsitos, aquellos que corresponden al Cretacico constituyen el mayor porcentaje en
areas de afloramiento. Existen diversos trabajos de investigacion realizados para
establecer las posibles relaciones entre los fésiles presentes en los sedimentos y los
eventos paleoambientales que debieron estar presentes en el momento de la muerte del
organismo, estos estudios han sido realizados a nivel regional y global en varias partes del
mundo (Brett and Seilacher, 1991).

Para este estudio se contempld el analisis de cinco localidades, de las cuales tres
pertenecen al estado de Coahuila, sobre la geologia de este estado el INEGI (1983) lo
define como un territorio constituido mayoritariamente por rocas sedimentarias, marinas
y continentales, siendo las mas comunes las rocas calizas pertenecientes al Mesozoico.
Estas rocas se observan afectadas por plegamientos, afallamientos e intrusiones; asi
mismo mencionan que existen diversas regiones dentro de Coahuila que se constituyen

por rocas igneas con edades que varian desde el Triasico hasta el Cuaternario.

En el estado de Nuevo Leon, se encuentra una de las localidades de interés para este
trabajo, el Cafdn de La Huasteca; la Sierra Madre Oriental ocupa la mayor parte de la
zona occidental del estado, limitando al oriente con la Llanura Costera del Golfo Norte y
con la Gran Llanura de Norteamérica. Se reporta para el Cretacico la presencia de
afloramientos de caliza, de lutitas y asociaciones de calizas-lutitas y lutitas-areniscas y se

3



menciona que las principales estructuras de la Sierra Madre Oriental estan constituidas
por pliegues anticlinales y sinclinales, afectados por fallas de tipo normal y fallas inversas,
ademas de la presencia de cuerpos de rocas intrusivas que han afectado a las secuencias

mesozoicas de la Sierra Madre Oriental en diversos puntos (INEGI, 1986).

Dentro de las cinco localidades de interés para este trabajo se encuentran distintas
formaciones como lo son la Formacién La Pefia, la Formacion del Rio y la Formacion
Austin. Al referirnos a formaciones pertenecientes al Cretacico Superior, Silva et al
(2014), mencionan en su trabajo sobre equinoideos de Coahuila, que en las localidades de
los arroyos El Tecolote y ElI Freno en el municipio de Jiménez, se observa una
predominancia calcarea desde la base de la seccidn hasta los primeros tres metros de la
misma, siendo la roca de tipo marga la mas frecuente; por lo que ubican a la Formacion

Austin en estas localidades.

La Formacion del Rio fue descrita por Humphrey y Diaz (2003) en ciudad Acufia y al
oeste-suroeste de Burros en Coahuila; mencionando que dicha formacion esta conformada
por margas masivas de color verdoso, areniscas calcareas y lutitas arenosas de color
amarillento a parduzco, con color verde olivo al intemperismo, las cuales, hacia la porcion
media de la unidad, se intercalan con lutitas arcillosas; mientras que en la parte mas alta

de la unidad se encuentran calizas arenosas de color rojizo.

En el Cretacico Inferior se depositaron las rocas de la Formacion La Pefia, la cual ha sido
definida como un cuerpo compuesto por dos miembros; un miembro inferior compuesto
por caliza y uno superior formado por margas que se encuentran interestratificadas con
delgadas capas de calizas (Imlay, 1936; Humphrey, 1949). Infrayaciente a la Formacion
La Pefa es posible encontrar a la Formacion Cupido, la cual es definida por Smith (1970)
como rocas de tipo caliza y esquistos marinos transgresivos depositados debido al
movimiento del mar sobre el continente. La formacién consiste en capas gruesas,
medianas a delgadas de caliza, las cuales, contienen concreciones de pirita y pedernal
(Imlay, 1937).



2.2. Taxonomia

El Phylum Echinodermata comprende cerca de 7,000 especies recientes y
aproximadamente 13,000 especies fosiles, considerando dentro del Phylum a la Clase
Crinoidea con 700 especies y la Clase Echinoidea con 900 especies como aquellas con el
menor numero de especies actuales (Martinez, 2014). Los equinoideos son conocidos
desde la antigtiedad clasica, donde Aristoteles estudia al género Echinus, al que describe
y da nombre, que posteriormente, se extiende a la clase. Su estudio es tan detallado y
profundo, que el aparato masticador de los equinoideos recibe un nombre en su homenaje:
linterna de Aristételes (Villalba, 1991).

La Clase Echinoidea se divide en dos grandes grupos: los regulares, los cuales poseen una
simetria radiada y presentan una testa delicada que se fosiliza con mucha dificultad y los
irregulares, con simetria bilateral, que aparecen hasta el Jurasico Inferior y tienen una testa
mas resistente, por lo que se conservan mejor y son los de mayor importancia estratigrafica
(Buitrén, 1968). Los equinoideos se encuentran tipicamente clasificados en dos subclases
y 12 ordenes, en base al listado de Smith (1984), el cual fue un poco modificado por
Littlewood and Smith (1995); teniendo asi a la subclase Cidaroidea (Claus, 1880), la cual
comprende al Orden Cidaroida (Claus, 1880) y a la Subclase Euechinoidea (Bronn, 1860)
que incluye al resto de los 6rdenes de la clase, que son el Orden Echinothuroida (Claus,
1880); el Orden Diadematoida (Duncan, 1889); el Orden Pedinoida (Mortensen, 1939); el
Orden Calycina (Gregory, 1900); el Orden Arbacioida (Gregory, 1900); el Orden
Phymosomatoida (Mortensen, 1904); el Orden Temnopleuroida (Mortensen, 1941); el
Orden Echinoida (Claus, 1876); el Orden Cassiduloida (Claus, 1880); el Orden
Clypeasteroida (Agassiz, 1872) y por ultimo, el Orden Spatangoida (Claus, 1876)
(Pawson, 2007).

Silva et al. (2014), realiza un estudio de equinoideos fdsiles colectados en distintos
afloramientos de la Formacion Austin del Cretéacico Superior en los arroyos El Freno y El
Tecolote, Jiménez, Coahuila; en este estudio los autores describen diez especies de
equinoideos como Cidaris texanus Clark, 1891; Salenia mexicana Schluter, 1887,

Holectypus sp., Heteraster texanus Rodemer, 1848 y Diplodetus sp., los cuales son



conocidos en varias localidades de México; asi también reportan algunas especies por
primera vez para el pais como Cidaris splendens Morton, 1841; Orthopsis casanovai
Cooke, 1955; Micraster uddeni Cooke, 1953 y Mecaster batnensis Coquand, 1862; por lo
que se amplia su rango de distribucion en la parte oeste del Océano Proto-Atlantico. Asi
también Silva et al. (2017) reportan tres especimenes de Diplodetus brisenoi, como nueva
especie de equinoideo del Campaniano Inferior (Cretacico Superior) de la Formacion
Austin, en Jiménez. Coahuila; sugiriendo que esta especie representa un elemento de la

infauna con habitos detritivoros en ambientes de plataforma.

Martinez et al. (2017) llevan a cabo un estudio de equinoideos del Orden Spatangoida del
Cretacico de Meéxico, donde reportan a Epiaster dartoni, Heteraster aguilerai, H.
alencasterae, H. mexicanus, H. obliquatus, H. texanus, H. trauthi, H. wenoensis,
Macraster aguilerae, M. texanus, Washitaster bravoensis, W. longisulcus, Hemiaster
bexari, H. calvini, H. cholamensis, H. humphreysanus, H. jacksoni, H. whitei, Proraster

dalli, y Micraster sonorensis.

Buitron (1968; 1970) realiza estudios donde clasifica sistematicamente una gran cantidad
de equinoideos de México, en dichos trabajos taxondmicos define equinoideos del
Cretacico Inferior del estado de Puebla, asi como también realiza un catadlogo de los
equinoideos fdsiles de México. Otros autores que han trabajado con la sistematica de la
Clase Echinoidea son Cooke (1953; 1957), Durham et al. (1967), Kier and Lawson (1978),
Villalba (1991), Smith (1994), Laguarda et al. (2005), Nieto and Garcia (2006) y Silva et
al. (2014, 2017).

2.3. Filogenia y Evolucion

Los equinodermos pertenecen a la rama del Reino Animal conocida como
deuterostomados, grupo que tambien incluye a la especie humana. La informacion
molecular que se tiene actualmente apoya esta agrupacion, colocando a los vertebrados
junto con los urocordados y a los equinodermos junto con los hemicordados. Sin embargo,
en términos de morfologia los equinodermos siempre se mantuvieron separados debido a
su simetria y a la ausencia de las estructuras denominadas hendiduras branquiales (Smith,
2004).



Hasta el momento, los equinoideos han atravesado una serie de estadios de evolucion
ascendente que comienzan con los Perischoechinoideos paleozoicos, los cuales tenian
placas imbricadas y caparazén flexible. El primer paso en su evolucion consistio en la
yuxtaposicion de las placas y la conformacion de un esqueleto rigido que se presenta ya
en los Cidaroideos. La evolucion de los equinoideos se realiza en el sentido de una
tendencia hacia la simetria bilateral que se manifiesta en los equinoideos llamados
irregulares, y en el de la simplificacion que se caracteriza por la pérdida progresiva de las
mandibulas y la atenuacion y uniformidad de la ornamentacion. Los primeros equinoideos
irregulares son relativamente mas simples que los regulares y mas complicados que los
irregulares mas recientes; se puede decir que las formas més evolucionadas son las mas
irregulares. Esta evolucion se encuentra ligada con la adaptacion al medio (Villalba,
1991).

A pesar de que los equinoideos aparecen desde el Ordovicico, estos se encuentran
representados de manera muy escasa en las rocas del Paleozoico, mientras que en el
Mesozoico son muy abundantes y diversificados, alcanzando su desarrollo maximo a
principios del Terciario, empezando a declinar después paulatina y uniformemente
(Buitron, 1968).

El edrioasteroideo de vida libre perteneciente al Cambrico Inferior-Medio ha sido a
menudo sugerido como la representacion de la poblacion de la que surgieron los
equinoideos, sin embargo, esto parece bastante improbable en la medida en que al ano ya
se encuentra en la superficie oral, y el sistema ambulacral estan restringidas a dicha
superficie. En vista del hecho de que las clases altamente diferenciadas, Edrioasteroidea,
Eocrinoidea y Helicoplacoidea se encontraban presentes en la parte inferior de la Zona
Olenellus del Cambrico Inferior, bien podria ser que el equinoideo ancestral habria
aparecido antes del Cambrico; sugiriendo que el ancestro comun para el Phylum
Echinodermata no se encuentra en Eocrinoidea, sino en algin organismo desconocido pre-
Cambrico (Durham et al. 1967).

La clasificacion de los organismos fosiles basandose en el parecido morfol4gico, asi como

también tomando en cuenta su ontogenia y distribucion geogréafica, nos lleva a descubrir



los sucesivos grados de relacion filogenética. El autor Hennig (1965) menciona que en un
caso ideal en que el sistema taxondémico esté bien desarrollado, los géneros de una
determinada familia deberian encontrarse dentro de un grupo monofilético, dado que los

mismos poseen un ancestro coman.

Littlewood y Smith (1995) realizan un estudio sobre la filogenia de los erizos de mar
(Echinoidea) donde aplican en combinacion técnicas moleculares con la comparacion de
163 caracteres morfoldgicos en ejemplares de especies recientes y fosiles; teniendo como
resultado un arbol filogenético completo de los taxones superiores de la clase Echinoidea
(Figura 1) y concluyendo que es importante incluir ejemplares fosiles dentro de los

analisis filogenéticos cuando se tiene un grupo diverso y con amplios espacios evolutivos.

El registro fosil de los equinoideos cuyas secuencias moleculares han sido estudiadas
indica que divergieron entre si durante un periodo de tiempo relativamente largo, entre 35
y 120 millones de afios. Esto ha permitido el tiempo suficiente para que las ramas que
representan grupos de tallos comunes desarrollen su propia sefial de apomorfias (Smith et
al. 1995).

Por otro lado, Villier et al. (2004) realizan un trabajo sobre la filogenia del Orden
Spatangoida (Clase Echinoidea) del Cretacico Inferior donde mediante un analisis
filogenético de 36 especies mencionan a Hemiasterina, Micrasterina, Hemiasteridae,
Schizasteridae, Hemiaster, Heteraster, Mecaster y Periaster como grupo monofilético
original; asi también reconocen como taxones primitivos y parafiléticos a Toxaster,

Epiaster, Palhemiaster y Toxasteridae.
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Figura 1. Arbol filogenético resultado de la combinacion de analisis moleculares y morfoldgicos de especies

fosiles y recientes de la Clase Echinoidea (Tomado de Littlewood and Smith, 1995).



Stockley et al. (2005) realizan un estudio de la filogenia de 21 especies de equinoideos
del Orden Spatangoida utilizando datos de tres genes y dichos resultados son comparados
con la filogenia en base a los caracteres morfologicos de los mismos taxones en conjunto
con muestras fésiles; obteniendo como resultado que los diferentes datos generan diversas
hipotesis filogenéticas para el grupo, sin embargo, estos son congruentes entre ellos. La
adicion de taxones fosiles revela una homoplasia oculta y genera una filogenia compatible

con aquella estimada mediante técnicas moleculares.

Byrum and Lieberman (2021) presentan en su trabajo sobre filogenia y biogeografia de
equinoideos del Orden Spatangoida del Cretécico que los géneros Hemiaster, Heteraster
y Proraster son parafiléticos o incluso polifiléticos; observando una cercana relacion entre
Mecaster fourneli y Palhemiaster con Proraster siendo un grupo hermano de estos. Asi
mismo, resalta una cercana relacién entre Diplodetus-Micraster, Washitaster-Heteraster
y Pliotoxaster-Macraster.

2.4. Paleoecologia y Geoquimica

A pesar de que todos los equinoideos son marinos, algunas especies han invadido lagunas
0 estuarios donde la salinidad es presuntamente no tan alta como lo es en el mar abierto.
En general, los equinoideos aplanados habitan en mares pocos profundos, donde pueden
moverse manteniéndose enterrados en la arena o lodos, mientras que muchas especies
esféricas con espinas largas son habitantes de los arrecifes, y algunas de ellas habitan
grietas en las rocas y algunos equinoideos regulares viven en aguas profundas (Cooke,
1957). Asi mismo, el autor Villalba (1991) menciona que los equinoideos son animales
bentdnicos que habitan todos los mares y se encuentran a cualquier profundidad, sin
embargo, son excepcionalmente abundantes en la zona neritica. Aunque en general son de
vida activa, muchos son sedentarios, sin carecer de la capacidad de desplazarse; los
equinoideos regulares suelen estar dotados de una mayor capacidad de desplazamiento,
que realizan apoyando y moviendo las radiolas; mientras que los irregulares suelen vivir

parcialmente enterrados en la arena dejando al descubierto el aparato apical.

Entre los equinoideos extintos parece probable que aquellos con testa flexible y espinas

cortas pueden no haber mantenido una orientacion regular con respecto al sustrato e
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incluso pudieran haber permanecido sobre sus costados como holoturoideos; mientras que
aquellos con esqueleto rigido probablemente se encontraban orientados normalmente con
la superficie oral adyacente al sustrato, pero no enterrada dentro de este (Durham et al.
1967).

Silva et al. (2017) reportan una nueva especie de equinoideo del Campaniano (Cretacico
Superior) en Coahuila, donde dentro de la paleoecologia mencionan que el género
Diplodetus fue depositado bajo condiciones de un entorno de plataforma continental
interior/medio; y donde la presencia del género junto con otros organismos

endobentonicos podria evidenciar la presencia de un lecho marino suave.

Cuando hablamos de geoquimica, nos referimos a la conjuncion de las disciplinas
geologia y quimica, las cuales juntas crean una herramienta de gran importancia para la
realizacion de estudios completos de las rocas y sedimentos de interés, haciendo posible
su clasificacion, la determinacién de la edad, composicion quimica y los paleoambientes
en las que se formaron; desde la aparicion de la geoguimica como ciencia, esta ha formado
parte fundamental de diversos estudios sedimentoldgicos (Alexander et al. 1981;
Brumsack, 1980, 1986; Arthur et al. 1990; Pérez et al. 2009 y Calvert and Pedersen, 1993).

El autor Martinez (2015) realiza un estudio estratigrafico-geoquimico de la Formacion
Eagle Ford del Cretacico Superior en el estado de Coahuila; en este estudio el autor se
enfoca en las lutitas que conforman a la formacion para determinar la presencia o ausencia
de gas y petréleo, para lo cual utiliza como pardmetros geoquimicos la riqueza organica
al medir el Carbono Organico Total (TOC por sus siglas en inglés) y la madurez térmica
de la formacién (temperatura méxima), concluyendo que la unidad superior de la
Formacién Eagle Ford presenta zonas de posible existencia de hidrocarburos en gas y

aceite.

Pérez et al. (2009) llevan a cabo un estudio del terreno Cuicateco (Cretacico Superior) en
Oaxaca en el que mediante los analisis geoquimicos por fluorescencia de rayos X (XFR)
y espectrometro de masas de plasma acoplado por induccion (ICP-MS), determinan la

composicion de los sedimentos como baséltica con contenidos de SiOa.
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2.5. Tafonomia

La Paleobiologia ha desarrollado nuevos conceptos, métodos y procedimientos;
actualmente dicha ciencia requiere de una tafonomia sistematica y evolucionista para
garantizar la congruencia de los resultados paleontoldgicos, siendo los conceptos de
produccion tafogénica y alteracion tafondmica aquellos que proporcionan los

fundamentos teoricos para interpretar los mecanismos de fosilizacion (Fernandez, 1991).

El autor Ferndndez-Lopez (1984; 1986; 1988; 1997) ha estudiado continuamente la
tafonomia, remarcando su importancia en estudios geologicos y bioestratigraficos; dicho
autor menciona que la tafonomia sigue siendo entendida como el estudio de los procesos
posmortem y que la integracion de los conocimientos tafonémicos con los paleobioldgicos

permite lograr y contrastar los conocimientos paleontoldgicos de méximo nivel.

Donovan and Gordon (1993) llevan a cabo un estudio en el que, mediante analisis
tafondmicos de equinoideos regulares, comparan organismos recientes del Caribe con el
registro fosil del Pleistoceno de ejemplares de la misma especie; Sugiriendo que la
realizacion de andlisis tafondmicos en taxones recientes tiene una genuina utilidad para la
interpretacion del registro fosil. Otro estudio similar al anterior, es aquel llevado a cabo
por el autor Nebelsick (1999) donde compara la tafonomia de un equinoideo reciente y
uno fésil; tomando como ejemplar reciente a Echinodiscus auritus y un ejemplar fosil de
Parascutella hdbarthi; ambas especies muestran fuertes similitudes en la morfologia de
la superficie y la presencia de un sistema de soporte interno pudiendo correlacionarse sus
diferencias tafondémicas en base al entorno deposicional y a los factores relacionados con

el enterramiento de los especimenes fosiles.

Bajo et al. (2008) realizaron un estudio de la asociacion de equinoideos en calcarenitas
messinienses en Espafia, donde estudian 93 ejemplares, de los cuales determinaron seis
especies y realizan interpretaciones paleoecologicas y tafondémicas en base a la asociacion
de equinoideos en los depositos, definiéndolo como un medio marino somero, tipo
infralitoral con fondos detriticos gruesos. EI mismo autor (2013) estudia a los
equinodermos del Plioceno Inferior de la Formacion Arenas de Huelva, Espafia; en este

estudio el autor lleva a cabo analisis tafondmicos en base a la observacion de las
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asociaciones conservadas y sus caracteristicas, mencionando que respecto a las espiculas
articuladas de los ejemplares de la localidad Bonares, se deduce un enterramiento rapido
tras su muerte; mientras que en aquellos de la localidad los Cabezos, corresponden a un
enterramiento producido algun tiempo después de la muerte, pero sin haber sufrido una

erosion intensa.
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3. JUSTIFICACION

Los equinoideos del Cretacico en México fueron descritos por primera vez en 1840 en
Tehuacan, Puebla (Nyst and Galeotti, 1840). Y desde entonces se han reportado 227
especies de equinoideos del Cretacico para el pais. Los estudios paleontologicos de
equinoideos del Cretacico en México son relativamente pocos al tomar en cuenta que
México en la Era Mesozoica se encontraba casi completamente cubierto por un mar poco
profundo, existiendo pocos reportes que incluyan las implicaciones paleobioldgicas de los
equinoideos del Cretacico en México, siendo en su mayoria trabajos realizados en el
extranjero. En México el principal problema al referirse al estudio de los equinoideos
fosiles es la falta de estudios enfocados en biogeografia, evolucion y aspectos

paleobiologicos (Nieto and Garcia, 2006).

Por esta razdn se considera necesaria la realizacion de estudios de enfoque paleontoldgico
en los que no solo sean descritas las morfoespecies pertenecientes al Cretacico, sino que
sean tomadas en cuenta las implicaciones filogenéticas y paleoecoldgicas. Con este trabajo
se pretende aportar al conocimiento paleontolégico informacion sobre la Clase
Echinoidea, ya que el estudiar el pasado es indispensable para estudiar el presente; en esta
tesis se busca realizar un estudio de diversidad en el que se relacionen los aspectos
taxondmicos, filogenéticos y paleoecoldgicos de los equinoideos del Cretécico, que seran
utiles para futuros estudios de la Clase Echinoidea, ya sean estudios enfocados en
ejemplares fosiles o en equinoideos recientes, formando los sedimentos del conocimiento

sobre este grupo especificamente para el noreste de México.
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4. HIPOTESIS

Los equinoideos del Noreste de México presentan una alta diversidad debido a las
condiciones tafonomicas y paleoecologicas de los sedimentos de las unidades

litologicas del Cretécico.
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5. OBJETIVOS

5.1. Objetivo General

o Definir la diversidad de las morfoespecies de la Clase Echinoidea del Cretacico de
cinco localidades en el noreste de México en relacion a las condiciones
paleoambientales y paleoclimaticas, utilizando estudios paleoecol6gicos vy

filogenéticos.

5.2. Objetivos Particulares

1. Definir la taxonomia de las morfoespecies de la Clase Echinoidea del Cretécico en
cinco localidades del Noreste de México.

2. Inferir las condiciones tafondmicas de las paleobiotas para determinar la
paleoecologia y las condiciones de depdsito de los sedimentos de las formaciones
del area de estudio.

3. Analizar las relaciones filogenéticas de la Clase Echinoidea del Cretacico de cinco
localidades del Noreste de México, considerando los caracteres morfol4gico-
funcionales.

4. Determinar la diversidad de las morfoespecies de la clase Echinoidea del Cretacico

para el Noreste de México.
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6. MATERIAL Y METODOS

6.1. Area de Estudio

Para este trabajo se tomaron en cuenta cinco localidades del noreste de México (Fig. 2),
de las cuales, cuatro de ellas pertenecen al estado de Coahuila y una localidad al estado
de Nuevo Leon.
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Figura 2. Mapa del &rea de estudio, donde se encuentran sefialadas las cinco localidades seleccionadas para
este trabajo.

Las primeras cuatro localidades del estudio se encuentran localizadas en la Provincia
Fisiografica de Coahuila, dentro de la subprovincia de Coahuila, la cual se localiza en la
porcion noreste del estado de Coahuila, entre las coordenadas 28°40'y 29°30'de latitud
norte y 100°30" y 101°10"de longitud Oeste (Cuéllar, 1981).
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En el municipio de Jiménez, Coahuila se encuentran tres de las localidades seleccionadas
para este trabajo, el Arroyo El Tecolote se sitla a 13.4 km al noreste del Ejido EI Moral;
su nombre se deriva del Rancho El Tecolote, el area de estudio se localiza en las
coordenadas 28°55'00°''N y 100°44°15" 'O, ocupando una distancia sobre el lecho del
arroyo de aproximadamente 2.5 km. Por otro lado, el Arroyo El Freno, se ubica a 36.6 km
de Piedras Negras, Coahuila, entre los 28°58'57 "N y 100°40'27"'O sobre la carretera a
Ciudad Acuiia, su nombre deriva del rancho EIl Freno, localizado a 2.6 km al este de la
carretera. Y, por Gltimo, el Arroyo EI Murley, se localiza a 60 km por la carretera a Ciudad
Acuiia, bajo las coordenadas 29°09'00' 'N y 100°45'20" 'O, su cauce desemboca en el rio

Bravo.

En las localidades Arroyo EI Freno y Arroyo El Tecolote se observa una predominancia
calcérea desde la base del afloramiento hasta los primeros tres metros del mismo, siendo
la roca de tipo marga la més frecuente (Silva et al. 2014).

La localidad de Presa “La Amistad” se localiza en el cauce del Rio Bravo a 20 km del
municipio de Ciudad Acufia, del estado de Coahuila y a 10 km del puente internacional
del rio Texas; el area de estudio se encuentra ubicada en las coordenadas 29°25°'00"''N y
101°05'00" 'O, dicho municipio representa el 7.6% de la superficie del estado de Coahuila
(INEGI, 1999).

Por ultimo, el Cafion de La Huasteca se encuentra localizado en el municipio de Santa
Catarina del estado de Nuevo Leon, el area de estudio se encuentra localizada en las
coordenadas 25°38'15.29''N y 100°2827.06"'O, a una altura de 680 msnm.
Fisiograficamente dicha localidad corresponde al cauce del Rio Santa Catarina, dentro de
la Sierra Madre Oriental, desde el punto conocido como “Las Tinajas” hasta salir del

macizo montafioso (INEGI, 1986).

Dichas localidades fueron seleccionadas debido a que gracias a trabajos realizados
anteriormente se tiene la certeza de que poseen un abundante registro fosilifero, estando
la Clase Echinoidea bien representada tanto en las localidades de Coahuila como en la de

Nuevo Leon.
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6.2. Metodologia

La primera etapa para el desarrollo de este trabajo consistié en una busqueda exhaustiva
de trabajos previos y estudios sobre la Clase Echinoidea, especificamente aquellos en los
que fueran tomados en cuenta los aspectos taxonomicos, filogenéticos, tafonomicos y
paleoecolégicos. Posteriormente a esta busqueda se llevaron a cabo tres fases que
conforman la metodologia para esta investigacion, estas fases se describen a continuacion
y dentro de la descripcion de cada paso se encuentra el material que fue manejado durante

la realizacion de este trabajo.

6.2.1. Fase I: Campo

Dentro de esta fase se realizaron una serie de visitas a las localidades seleccionadas del
noreste de México con el fin de llevar a cabo las observaciones y descripciones de los
afloramientos. Aqui se obtuvo toda la informacidn posible recopilar en el area de estudio,
ordenando los datos sistematicamente, se tomaron coordenadas de cada localidad por
medio de un geoposicionador marca Magellian Explorist eMap (GPEMAP), con el fin de

georreferenciar cada uno de los puntos de muestreo y de colecta de los ejemplares.

Siguiendo el método de la brdjula de Brunton y cinta métrica (Compton, 1983) se
disefiaron los perfiles de los afloramientos para determinar su origen geoldgico, tomando
visual, rumbo y echado de los estratos y se describio la geomorfologia y se hicieron las
descripciones litologicas. Con la finalidad de recaudar informacion para la tafonomia de
los organismos, se siguieron los criterios determinados por Fernandez (1986, 1991) en la
observacion de los elementos de interés de las localidades y las descripciones de las
asociaciones in situ con el fin de describir los procesos bajo los cuales paso el ejemplar

desde el momento de su muerte hasta ser colectado.

Posteriormente, se llevo a cabo el levantamiento de muestras colectando de las capas de
los afloramientos los fosiles de equinoideos y muestras de sedimento de aproximadamente
1 kg., haciendo uso de martillo y cincel; cada una de las muestras fueron colocadas en
bolsas de polietileno previamente etiquetadas para su control y se llevo a cabo el registro
fotografico de las localidades como parte del trabajo en campo.
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6.2.2. Fase Il: Laboratorio

Ya en el laboratorio se realizd una conjuncién de lo obtenido en campo junto con los
ejemplares y muestras de las localidades que se encuentran en la coleccion del laboratorio
de Paleobiologia de la Facultad de Ciencias Bioldgicas, perteneciente a la Universidad
Auténoma de Nuevo Ledn.

El primer paso en el laboratorio fue el de limpiar y preparar los fésiles recolectados y
aquellos pertenecientes a la coleccion del laboratorio de Paleobiologia que fueron
estudiados en este trabajo en base a la técnica descrita por Meléndez (1998) para que fuera

posible una mejor observacion e identificacion.

Las muestras de roca fueron observadas y se determind su color tanto para la muestra
fresca como intemperizada segun la clasificacién de Munsell (2009); posteriormente
aquellas capas en las que se muestrearon fosiles de equinoideos, se procesaron mediante
la técnica de I&mina delgada de acuerdo al método descrito por Hollocher (2011), donde
se realiz6 un corte de la roca y se adelgazé para su observacion bajo el microscopio marca
Leica, esto con la finalidad de determinar las microfacies bajo los criterios de clasificacion
de rocas carbonatadas de Dunham (1962) y Folk (1962).

Aqui también se llevo a cabo la observacion y seleccion de aquellas caracteristicas
representativas de los organismos para determinar los caracteres morfoldgicos de valor
sistematico que fueron tomados en cuenta para las relaciones filogenéticas de la Clase
Echinoidea, tomando como base aquellas caracteristicas morfolégicas descritas por
Melville y Durham (1967); asi mismo, se realiz6 la meristica de los ejemplares fosiles de

equinoideos, tomando como guia el trabajo del autor Serafy (1979).
6.2.3. Fase I11: Gabinete

Dentro de esta fase se llevo a cabo la identificacién de los equinoideos del Cretéacico de
las localidades de interés, donde se observaron los fosiles bajo lupa y bajo el microscopio

estereoscopio marca Leica modelo EM para ser identificados en base a los criterios
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taxondmicos de diversos autores (Durham et al. 1967; Buitron, 1968; Kier and Lawson,
1978).

Asi también en esta fase se realiz6 la matriz de datos de los caracteres morfoldgicos,
intentando incluir todos los rasgos morfoldgicos que tengan relevancia taxonémica dentro
del grupo, donde se seleccionaron un total de 50 caracteres morfoldgicos. Posteriormente,
la matriz de datos fue vaciada en el programa Mesquite Project version 3.6, donde se
obtuvo el arbol filogenético de los géneros de la Clase Echinoidea del Cretacico con

criterio Treelength que calcula la parsimonia y SPR rearranger.
6.2.3.1. Indices de Diversidad

Para monitorear el efecto de los cambios en el ambiente, es necesario contar con
informacién de la diversidad bioldgica en las comunidades, de esta forma es posible
disefiar estrategias de conservacién y llevar a cabo acciones concretas a escala local;
dentro de este trabajo se pretende obtener la diversidad del grupo Echinoidea del
Cretécico, en el noreste de México, ya que conociendo la paleoecologia de los equinoideos
sera posible desarrollar planes de conservacion y estudios ecologicos para los ejemplares

actuales de la Clase Echinoidea.

Con el fin de determinar los indices de diversidad de la Clase Echinoidea del Cretécico se
utiliz6 el programa estadistico PAST version 2.17c, en donde se llevo a cabo el vaciado
de los datos obtenidos en la fase de gabinete y se aplicaron los siguientes indices (Moreno,
2001):

— Indice de diversidad de Margalef; este indice transforma el nimero de especies por
muestra a una proporcion a la cual las especies son afiadidas por expansion de la
muestra. Este indice supone que hay una relacion funcional entre el nimero de

especies y el nimero total de individuos.

— Indice de dominancia de Simpson; este indice manifiesta la probabilidad de que
dos individuos tomados al azar de una muestra sean de la misma especie. Estando

fuertemente influido por la importancia de las especies mas dominantes.
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— Indice de equidad de Shannon-Wiener; expresa la uniformidad de los valores de
importancia a través de todas las especies de la muestra. Este indice asume que los

individuos son seleccionados al azar y que todas las especies estan representadas

en la muestra.
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6.2.4. Diagrama de Flujo
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7. RESULTADOS

7.1. Formacion La Pefa en el &rea de estudio

La Formacion La Pefia, perteneciente al Cretacico Inferior, situada en el Cafdn de la
Huasteca, en el municipio de Santa Catarina, en Nuevo Ledn, México. El area de estudio
se encuentra bajo las coordenadas 25°38°15.29°> N y 100°28°27.06> O, donde la
Formacion La Pefia consiste en un afloramiento de 4.80 metros, posee rocas calizas
margosas que se encuentran intercaladas con rocas de tipo margas; de acuerdo con la
clasificacion de Munsell (2009) las calizas margosas poseen coloraciones que varian entre
tonos gris oscuro (N3) a gris medio-claro (N5), mientras que las margas poseen
coloraciones café grisaceo (5YR 4/1) y en las capas cercanas a la Formacion Cupido

(formacion subyacente), es posible observar colores rojizos (5R 5/4).

Durante el trabajo en campo se observo que la formacién, dentro del area de estudio, posee
valores decimétricos que se encuentran entre los 7 cm a 38 cm en las calizas; y el rango
para las rocas de tipo marga se encuentra en espesores de 3.5 cm a 37 cm, teniendo una

sola capa con un espesor de 66 cm (fig. 3).

£
m—

de estudio.

Figura 3. Fotografia panoramica de la Formacion La Pefia con escala de un metro en el rea
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7.1.1. Bioestratigrafia de la Formacion La Pefia

En las capas que constituyen a la formacién en el Cafdn de la Huasteca, se tiene la
presencia de una gran abundancia de fosiles, de los cuales entre los macrofosiles destacan
los ammonoideos y se tiene la presencia de impresiones de equinodermos; mientras que
dentro de los microfésiles se pudo observar mediante la técnica de lamina delgada

(Hollocher, 2011) una gran abundancia de foraminiferos.

Dentro de las capas constituyentes de la formacidn, se lograron identificar un total de 12
ejemplares de equinoideos, de los cuales, diez pertenecen a la especie Macraster elegans,

uno a Tetragramma variolare y un ejemplar mas al género Stereocidaris.

Asi mismo, se definen dos biozonas de ammonoideo, la Zona Caseyella aguilerae y la
Zona Dufrenoyia justinae, donde debido a la presencia de estos ejemplares y su
correlacion estratigrafica con las biozonas de foraminiferos donde encontramos a las
especies de Leupoldina hexacamerata, Globigerinelloides algerianus, Globigerinelloides
ferreolensis y Paraticinella rohri, se define una edad de Aptiano Inferior-Aptiano

Superior para la Formacion La Pefia.
7.1.2. Petrografia de la Formacion La Pefia

Durante el trabajo en campo fue posible obtener un total de 155 muestras de la formacion,
de las cuales se observo que las calizas margosas que la constituyen son de tipo arcillosas
y presentan en algunas de sus capas marcas de bioturbacién, asi como vetas de calcita y
Oxido de hierro y en menor cantidad vetas de pedernal; mientras que las margas se
presentan en formas muy suaves, mas aquellas pertenecientes a las capas cercanas a la
Formacién Cupido, conteniendo en ellas granos de 6xido de hierro, asi como vetas y

cristales de calcita.

En la columna estratigrafica (fig. 4) realizada para la Formacién la Pefia, observamos un
afloramiento con un total de 4.80 metros, donde se presenta una alternancia, ya

mencionada, entre los tipos de roca calizas margosas y margas.
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7.2. Formacion Del Rio en el &rea de estudio

La Formacion del Rio pertenece al Cretacico Superior, estd ubicada en la Presa de la
Amistad, localizada en el cauce del Rio Bravo a 20 km del municipio de Ciudad Acufia,
del estado de Coahuila, México; el area de estudio se localiza en las coordenadas
29°27°11> Ny 101°07°18” O, donde la Formacion Del Rio consiste en un afloramiento
de 5.94 m conformado por una alternancia de rocas duras de tipo calizas arcillosas y rocas
suaves de tipo chalk (margas), las coloraciones de las rocas de la formacion en la Presa de
la Amistad, de acuerdo a la clasificacion de Munsell (2009) varian de un gris amarillento
(5Y 8/1) que se presenta en las primeras capas a coloraciones grisaceas-oliva (5Y 6/1)

presente en las capas superiores.

La Formacion Del Rio en el area de estudio cuenta con valores decimétricos para los
espesores de las capas que constituyen a la formacion que varian de los 11 cm a 64 cm en
las rocas de tipo margas y valores con una variacién entre los 7 cm y 96 cm para las rocas
de tipo calizas. En la figura 5 se puede observar el afloramiento de la Formacion Del Rio,

asi como su contacto superior con la Formacion Buda.

Figura 5. Fotografia panoramica de la Formacion Del Rio en el area de estudio.
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7.2.1. Bioestratigrafia de la Formacion Del Rio

La Formacion Del Rio en el area de estudio presenta una gran abundancia de macrofésiles,
entre los cuales destacan la presencia de los ammonoideos y los equinoideos, sin embargo,
en los estudios de campo se observo también la presencia de ostreidos del género Exogyra
sp., algunos rudistas y abundantes fragmentos de bivalvos a todo lo largo del afloramiento,
se tiene la presencia del bivalvo Neithea texana en la capa 10 de la formacion; en las capas
mas cercanas a la Formacién Buda se presentaron algunos braquiépodos formando parte

de la macrofauna de la formacion.

De importancia cronoestratigrafica se tiene la presencia del ammonoideo Gaysonites
adkinsi, que nos permite definir como edad tentativa para la formacion el Cenomaniano
Inferior. Asi mismo se reportan para las capas de la Formacion Del Rio en el area de
estudio un total de 35 ejemplares de equinoideos, entre los cuales se identificaron a las
especies Heteraster texanus, Phymosoma texanum, Hemiaster calvini, Coenholectypus sp.

y Acrosalenia sp.
7.2.2. Petrografia de la Formacion Del Rio.

La Formacion Del Rio como se menciond anteriormente, consta de una alternancia de
rocas de tipo calizas arcillosas y margas, de las cuales mediante la técnica de lamina
delgada (Hollocher, 2011) y las observaciones hechas en campo se puede reportar la
presencia de hematita y 6xido de hierro, asi como de pirita dentro de las primeras capas
de la formacién. Asi también se tiene la presencia de vetas de calcita en las ldminas

delgadas de las rocas del afloramiento.

En la figura 6 podemos observar la columna estratigrafica de la formacién para el area de
estudio donde se representan el nimero de capas que fueron muestreadas, sus espesores y

el tipo de roca que las constituye.
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7.3. Formacion Austin en el area de estudio

La Formacion Austin, perteneciente al Cretacico Superior, fue estudiada en tres

localidades ubicadas en el municipio de Jimenez en el estado de Coahuila, México.
7.3.1. Arroyo EIl Tecolote

Ubicado al noreste del Ejido El Moral, el &rea de estudio se localiza en las coordenadas
28°55°00”” Ny 100°44°15>’ O. En esta localidad la Formacion Austin se presenta en un
afloramiento de 8.58 metros formado por capas alternantes de roca de tipo calizas
arcillosas y margas calcareas. De acuerdo con la clasificacion de Munsell (2009) las
coloraciones de las rocas varian entre un gris claro (N7) a un gris medio (N6) y amarillento
(5Y 8/1).

Se muestrearon un total de 24 capas que constituyen a la formacion en el area de estudio,
las capas compuestas por rocas de tipo calizas poseen valores decimétricos de espesor que
varian entre 10 cm a 80 cm, mientras que las margas cuentan con valores entre los 10 cm
y los 82 cm (fig. 7).

Figura 7. Fotografia panoramica de la Formacion Austin en el Arroyo El Tecolote.
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7.3.1.1. Bioestratigrafia de la Fm. Austin en el Arroyo El Tecolote

En campo fue posible observar que la Formacidn Austin en el area de estudio presenta
una gran abundancia de ejemplares fosilizados, dentro de dichos ejemplares destaca la

presencia de organismos ammonoideos, equinoideos y bivalvos.

Con la observacion en el laboratorio de las laminas delgadas realizadas con base en
Hollocher (2011) se reportan para la formacion la presencia de abundantes bioclastos,
espinas y placas de equinodermos, pelecipodos, heterohelicidos, ostracodos y
foraminiferos, formando parte de la microfauna; mientras que para la macrofauna tenemos
la presencia de equinoideos de las especies Micraster uddeni, Phymosoma texanum,

Cidaris texanus y Orthopsis casanovai.

Debido a la presencia del molusco bivalvo Inoceramus undulatoplicatus, se define como
edad tentativa para la formacion Coniciano — Santoniano, sin embargo, se puede inferir
un alcance al Campaniano Inferior por la presencia del ammonoideo Delawarella

delawarensis.
7.3.1.2. Petrografia de la Fm. Austin en el Arroyo EI Tecolote

La Formacion Austin se encuentra conformada por rocas de tipo calizas arcillosas y
margas calcareas, en campo se observo la presencia de nédulos de pirita y glauconita. Asi
mismo, en las muestras de laminas delgadas se observan granos de 6xido de hierro y vetas

de calcita.

Dentro del perfil estratigrafico de la Formacion Austin en el Arroyo El Tecolote (fig. 8)
podemos observar la alternancia de los tipos de rocas que la constituyen, asi como los
espesores de cada una de las capas y el niUmero de capas totales que fueron muestreadas

durante el trabajo de campo en el municipio de Jiménez, Coahuila.
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7.3.2. Arroyo El Freno

La localidad se ubica en el municipio de Jiménez, en Coahuila, México entre los
28°58°57°” N y 100°40°27>" O, en el area de estudio se observa una predominancia

calcérea, teniendo a la roca de tipo marga con mayor presencia.

La Formacion Austin en el Arroyo EI Freno consta de 4.44 metros, el afloramiento se
encuentra compuesto por capas que se alternan entre calizas arcillosas y margas calcareas
con coloraciones que varia de gris (N5) a gris crema o amarillento (5Y 8/1) segun la
clasificacion de Munsell (2009).

Dentro del area de estudio se tuvieron valores decimétricos para los espesores de las capas
de la formacion que varian entre 22 cm y 60 cm para las calizas arcillosas y entre 16 cm
y 110 cm para las rocas de tipo margas calcareas; observando cada una de las capas que
forman al afloramiento bien diferenciadas entre los tipos de rocas que las constituyen (fig.
9).

Figura 9. Fotografia panordmica de la Formacién Austin en el Arroyo EI Freno.
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7.3.2.1. Bioestratigrafia de la Fm. Austin en el Arroyo El Freno

Durante el trabajo en campo se determinaron 9 capas para la Formacion Austin en el area
de estudio, dentro de las cuales se observo la presencia de bivalvos, ammonoideos y
equinoideos principalmente formando parte de la macrofauna de la formacion. Dentro de
los bivalvos presentes se reporta al género Gryphaea sp. y a Lima sp. estos organismos se
encontraron presentes desde las primeras capas que forman el afloramiento; en la capa 5
de la formacion fue posible documentar la presencia de icnofésiles del género

Thalassinoides sp.

Se establece una edad tentativa para la formacion de Coniciano Superior — Campaniano
Inferior, debido a la presencia de Inoceramus undulatoplicatus bivalvo que fue posible
observar en diversas capas del afloramiento y el cual en la capa 7 se encontraba
fragmentado; asi mismo, el ammonoideo Delawarella delawarensis y el equinoideo

Diplodetus brisenoi presentes en la formacion ayuda a definir la edad para el afloramiento.

Dentro de los equinoideos identificados en el area de estudio se tiene a Salenia mexicana,
Pseudodiadema variolare, Epiaster dartoni, Cidaris splendens, Orthopsis casanovai,
Phymosoma texanum y al género Loriola sp. Se reporta una nueva especie para la

localidad, Holectypus buitronae.
7.3.2.2. Petrografia de la Fm. Austin en el Arroyo El Freno

La Formacién Austin en el Arroyo el Freno, consta de rocas de tipo calizas arcillosas y
margas calcareas, entre las cuales durante el trabajo en campo fue posible reportar la
presencia de nodulos de pirita y se observo en la capa 7 de la formacién signos de un
proceso de bioturbacion y presencia de pirita oxidada. Las rocas de las capas superiores
son mas suaves que aquellas presentes en las primeras capas de la formacion. Para este
afloramiento en las muestras obtenidas mediante la técnica de lamina delgada (Hollocher,
2011) se reporta también la presencia de nddulos de pirita y de glauconita. En el perfil
estratigrafico de la formacion (fig. 10) podemos observar las diversas dimensiones de cada

una de sus capas Yy la alternancia ya mencionada presente a lo largo de toda la formacion.
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7.3.3. Arroyo El Murley

La localidad se ubica bajo las coordenadas 29°09°19°” N'y 100°45°49°° O, en el municipio
de Jiménez, Coahuila, México. Dentro del Arroyo EI Murley la Formacion Austin se
observa como un afloramiento de 3.40 metros, el cual se encuentra compuesto por una
alternancia de rocas de tipo calizas arcillosas y margas calcareas con ondulacion; las
coloraciones de acuerdo a la clasificacion de Munsell (2009) varia entre blancuzcas y

grises en la base de la formacion y se observan tonos café amarillentos en la parte superior.

Para la Formacion Austin en el Arroyo El Freno tenemos valores decimétricos de los
espesores de las rocas de tipo calizas arcillosas que varian entre 8 cm y 25 cm, mientras
que para aquellas capas compuestas por rocas de tipo margas calcareas se presentan
valores entre los 12 cm y los 33 cm, teniendo solo una capa que presenta un espesor de 83
cm, que corresponde a la capa 13. Dentro del afloramiento es posible distinguir las
coloraciones entre la base de la formacidn y la parte superior, asi también se observan bien

marcadas las diferentes capas que constituyen a la formacion (fig. 11).

s

Figura 11. Fotografia panordmica de la Formacién Austin en el Arroyo EI Murley.
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7.3.3.1. Bioestratigrafia de la Fm. Austin en el Arroyo EI Murley

La Formacion Austin en la localidad de Arroyo EI Murley presenta una gran abundancia
de ejemplares fosiles; dentro del trabajo en campo, se reporta la presencia de
ammonoideos a partir de la capa 2 de la formacion, mientras que el grupo de los
equinoideos se encuentran en el afloramiento a partir de la capa 4, en esta misma capa se
reporta la presencia de bivalvos del género Inoceramus sp., género que se presenta hasta
la capa 14. En las rocas sedimentarias de la Formacion Austin para la localidad se observa

al paragénero de icnofosiles, Thalassinoides sp.

En el Arroyo EI Murley, se obtuvieron 87 ejemplares de equinoideos fosiles, teniendo
como especie predominante a Mecaster batnensis y la presencia de Cidaris splendens a lo
largo del afloramiento. Se designa como edad tentativa Coniaciano Superior —
Campaniano Inferior para la formacion en el area de estudio, debido al contenido fésil

encontrado y por la presencia del bivalvo Inoceramus pictus.
7.3.3.2. Petrografia de la Fm. Austin en el Arroyo El Murley

La Formacién Austin en el Arroyo EI Murley, esta formada por 16 capas de rocas que
presentan una alternancia entre rocas de tipo calizas arcillosas y rocas margas calcéreas;
en las primeras capas de la formacion es posible observar una estratificacion de escamas
superpuestas, con rocas que presentan colores grisaceos con intercalaciones de tonos

cafés.

Con base en el trabajo de campo y mediante la observacion de las laminas delgadas de la
formacion (Hollocher, 2011) se reporta la presencia de 6xidos en las primeras capas del
afloramiento, se tiene la presencia de pirita a lo largo de la formacién y en las capas
superiores se observa un cambio en la coloracion donde se presentan tonos casi negros y
una gran abundancia de vetas de calcita. Los espesores de cada una de las capas que
constituyen a la formacion, asi como la ya mencionada alternancia presente entre los tipos

de rocas que la forman, es posible observarla en su perfil estratigrafico (fig. 12).
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Figura 12. Columna estratigrafica de la Formacion Austin
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7.4. Implicaciones taxonomicas

Dentro de este apartado se presentan la diagnosis de los organismos fésiles de equinoideos
identificados para cada una de las localidades que forman parte del area de estudio de este
trabajo; para la identificacion de los equinoideos se utilizaron los trabajos de diversos
autores (Durham et al. 1967; Butron, 1968; Kier and Lawson, 1978). Para interpretar las
tablas de dimensiones de los equinoideos consultar la lista de abreviaturas que se

encuentra dentro de las primeras paginas de este trabajo.

Caracteristicas generales de la Clase Echinoidea

Los organismos pertenecientes a la Clase Echinoidea, conocidos comdnmente como
equinoideos o erizos de mar, son ejemplares que poseen un cuerpo globoso limitado por
un caparazon rigido solido, el cual se encuentra formado por placas poligonales calcareas
yuxtapuestas distribuidas en cinco areas ambulacrales y separadas por cinco areas

interambulacrales.

La simetria inicial de los equinoideos es pentarradiada alrededor de un eje oral — aboral,
es decir, cuando el periprocto se encuentra en el polo apical, el caparazon es globuloso,
en estos organismos el periprocto se encuentra rodeado por un anillo de diez placas
conocido como sistema apical y se les ha denominado como equinoideos regulares. En
cambio, si el periprocto se encuentra fuera del sistema apical, aparece un plano de simetria
bilateral llamado “Plano de Loven”, donde el caparazon de los equinoideos es
acorazonado, por lo que se les denomina equinoideos irregulares, en contraposicion a

aquellos que conservan la simetria pentamera.

Durante la formacion del endoesqueleto calcareo de los equinoideos las placas pueden ser
simples (al estar aisladas) o compuestas (al fusionarse), siendo un esqueleto rigido
compuesto fundamentalmente de CaCOsz en forma de calcita, con cantidades

relativamente pequefias de MgCOsa.

39



7.4.1. Paleontologia Sistematica
Phylum Echinodermata

Clase Echinoidea
Orden Phymosomatoida
Familia Phymosomatidae
Género Phymosoma
Especie P. texanum (Rdemer, 1849)
(ANEXO II, LAM. 1)

Diagnosis

Testa mediana, esférica, comprimida dorsoventralmente, con simetria pentarradial;

ambulacros extendidos en el margen, de poco mas de Y2 de la anchura de los

interambulacros, estrechandose ligeramente en direccion al aparato apical; zona porifera

biserial, con poros redondos; tubérculos imperforados; dos hileras de tubérculos en los

ambulacros; cuatro hileras de tubérculos en las placas interambulacrales, siendo los

tubérculos de las hileras centrales de mayor tamafio. Periprocto en el polo apical con un

didmetro menor al del peristoma que se encuentra en la zona ventral.
Rango estratigrafico: Cenomaniano (Cretécico Superior).

Dimensiones (en milimetros)

N.ej. Loc. D. A.p. A.amb. A.int. D.p. D.pe.
FCBUANL127 Presa la Amistad 2256 | 8.49 4.72 7.34 8.57 10.22
FCBUANL128 | Presala Amistad 19.20 | 8.20 4.20 6.19 6.60 9.13
FCBUANL2451 | Arroyo el Tecolote | 21.53 | 8.36 4.99 6.66 9.89
FCBUANL125 | Arroyo el Freno 24.85 | 9.36 5.64 7.45 10.44
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Familia Diplopodiidae
Género Tetragramma
Especie T. variolare (Brongniart, 1822)
(ANEXO II, LAM. 1)
Diagnosis

Unico ejemplar con mala conservacion; testa mediana, de forma esférica y ligeramente
deprimida. EIl sistema apical y el peristoma se encuentran cubiertos por roca, por lo que
no se pueden observar ni medir. Areas ambulacrales angostas, de menor anchura que las
areas interambulacrales; presentan un tubérculo grande que sobresale y es mamelonado,

crenulado y perforado. Zona porifera con poros circulares.
Rango Estratigrafico: Oxfordiano (Jurasico Superior) — Turoniano (Cretacico Superior).

Dimensiones (en milimetros)
N.ej. Loc. D. A.p. A.amb. A.int. D.p. D.pe.

FCBUANL240 | Cafidon de la Huasteca | 46.99 | 27.16 3.96 5.48 m=- -

Familia Emiratiidae
Género Loriola sp. (Neumayr, 1881)
Diagnosis

Teta mediana y aplanada; area ambulacral recta, estrecha (un poco mas de ¥z de la anchura
Interambulacral) con tubérculos primarios y secundarios. Interambulacros anchos,
tubérculos de similar tamafio a los ambulacros, crenulados y perforados. Peristoma
ubicado en una excavacion en la cara ventral, grande (aproximadamente %2 del diametro),
invaginado. Periprocto localizado en el sistema apical, de menor tamafio que el peristoma

y redondeado.

Rango Estratigréafico: Aptiano (Cretacico Inferior).
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Dimensiones (en milimetros)

N.gj. Loc. D. Ap. A.amb. A.int. D.p. D.pe.
FCBUANL461 | Arroyo el Freno | 19.05 9.79 3.25 7.12 6.29
FCBUANL244 | Arroyo el Freno | 21.08 12.86 3.81 8.30 6.86 10.13

Orden Hemicidaroidea
Familia Pseudodiadematidae
Género Pseudodiadema sp. (Desor, 1855)
(ANEXO II, LAM. 1)
Diagnosis

Testa de tamafio mediano, aplanada y redondeada; area ambulacral angosto, de menor
tamafo que la interambulacral, con zona porifera con pares de poros uniformes; placas
interambulacrales anchas, con un tubérculo grande, localizado en la parte central,
crenulado y perforado. Sistema apical pequefio con periprocto central subangular;
peristoma con mala conservacion, localizado en la parte central de la cara ventral del

ejemplar.
Rango Estratigrafico: Oxfordiano (Jurasico Superior) — Albiano (Cretécico Inferior).

Dimensiones (en milimetros)
N.ej. Loc. D. A.p. A.amb. A.int. D.p. D.pe.

FCBUANLA:23 | Arroyo el Freno | 29.27 11.93 7.22 10.20 8.69 m=-

Orden Cidaroida
Familia Cidaridae
Subfamilia Cidarinae

Género Stereocidaris sp. (Leske, 1778)
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(ANEXO II, LAM. 1)
Diagnosis

Testa grande, esférica, globosa, algo comprimida dorsoventralmente; ambulacros
angostos (¥ de la anchura de los interambulacros) estrechos en sus extremos, con una
ondulacion que se aprecia mas a la altura del &mbito; en los ambulacros presentan dos
hileras de poros ovales entre las cuales se tienen dos hileras de granulos biseriales;
interambulacros anchos, con dos hileras de placas grandes, cada una presenta un tubérculo
grande, con una areola en forma de surco profundo. Periprocto situado en el sistema apical

y peristoma cubierto por roca.
Rango Estratigrafico: Aptiano (Cretacico Inferior).

Dimensiones (en milimetros)
N.gj. Loc. D. A.p. A.amb. A.int. D.p. D.pe.

Sin Cafion de la | 51.49 26.22 5.83 23.37 19.14 -

numero Huasteca

Género Cidaris
Especie C. texanus (Clark, 1891)
(ANEXO II, LAM. 11)
Diagnosis

Testa grande, esférica, ligeramente comprimida dorsoventralmente; ambulacros angostos
(aproximadamente ¥ de la anchura Interambulacral) en sus extremos se estrechan y son
escasamente ondulados, la ondulacion se aprecia mas a la altura del ambito; en las zonas
poriferas posee seis granulos por hilera, de los cuales cuatro centrales son mas pequefios.
Zona porifera bigémina, con poros con forma oval, oblicuos. Interambulacros anchos, con
dos hileras de placas grandes y hexagonales. Tubérculos primarios son mamelonados,

perforados y no crenulados. Peristoma central; periprocto grande y redondeado.

Rango Estratigrafico: Coniaciano Superior — Campaniano Inferior (Cretacico Superior).
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Dimensiones (en milimetros)

N.gj. Loc. D. A.p. A.amb. A.int. D.p. D.pe.
FCBUANL2463 | Arroyo el Tecolote 33.32 | 18.69 3.15 15.25 11.03 9.30
FCBUANL346 | Arroyo el Tecolote 30.77 | 18.24 2.75 14.45 10.16 8.49
FCBUANL316 | Arroyoel Tecolote | 37.76 | 23.40 4.89 16.52 13.32 12.16

(ANEXO II, LAM. 1)

Diagnosis

Género Cidaris

Especie C. splendens (Morton, 1841)

Testa de tamafio medio, esférica, areas ambulacrales angostas (aproximadamente %1 de la

anchura Interambulacral). Zonas interporiferas con cuatro hileras de granulos pequefios,

de las cuales, las dos centrales son de menor tamafio; zona porifera bigémina, con poros

en forma oval, y aberturas en forma de embudo; las hileras de poros se encuentran en un

surco. Interambulacros anchos, con dos hileras de placas grandes, con tubérculo primario,

mamelonado, perforado y no crenulado. Periprocto ubicado en el aparato apical de manera

central y peristoma no conservado.

Rango Estratigrafico: Coniaciano (Cretacico Superior).

Dimensiones (en milimetros)

NMurlov

N.ej. Loc. D. Ap. A.amb. A.int. D.p. D.pe.
FCBUANL121 | Arroyoel Freno | 29.16 16.71 341 13.01 11.82
FCBUANL245 | Arroyo el Freno | 24.03 13.18 451 9.16 8.29
FCBUANL243 | Arroyoel Freno | ---- 14.95 3.46 11.96
FCBUANL1064 | Arroyo el Freno | 31.04 26.01 3.27 15.93
FCBUANL302 | Arroyo el | 19.99 12.39 291 ---- 5.24

44



Orden Salenioida

Familia Saleniidae

(ANEXO II, LAM. 1)

Diagnosis

Género Salenia

Especie S. mexicana (Schluter, 1887)

Testa de tamafio mediano, esférica, globosa, con la parte superior abovedada, convexa;

cara inferior casi plana, ligeramente cdncava en la parte central. Ambulacros muy

angostos y ondulados, con dos series de granulos, mamelonados y no perforados, de forma

oval. Zonas poriferas ligeramente onduladas y compuestas por poros transversalmente

ovalados, que forman pares oblicuos; poros limitados por un borde y en la parte central de

cada par se tiene un pequefio granulo; cerca del peristoma, los poros aumentan su nimero.

Periprocto ovalado, elevado e hinchado en sus bordes; aparato apical de contorno

subcircular y grueso; compuesto por cinco placas genitales, cinco ocelares y una placa

subanal, que ocupa el centro del aparato.

Rango Estratigréafico: Coniaciano Superior — Campaniano Inferior (Cretacico Superior).

Dimensiones (en milimetros)

N.gj. Loc. D. Ap. A.amb. A.int. D.p. D.pe.
FCBUANL131 | Arroyoel Freno | 17.44 12.47 2.04 8.09 2.33 6.22
FCBUANL132 | Arroyoel Freno | 17.86 10.63 1.93 8.18 2.94 6.65
FCBUANL59 | Arroyoel Freno | 17.10 11.87 221 7.46 3.10 6.16

(ANEXO II, LAM. 111)

Género Acrosalenia sp. (Agassiz, 1840)
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Diagnosis

Testa pequefia, redondeada, aplanada en la cara ventral; area ambulacral muy estrecha, de
menos anchura que los interambulacros (casi ¥ que la anchura Interambulacral), con
granulos entre dos columnas de tubérculos crenulados y perforados; Area Interambulacral
ancha con tubérculos primarios perforados de gran tamafio; periprocto ligeramente
desplazado del centro del aparato apical, de tamafio pequefio y contorno hinchado;

peristoma en la parte ventral, en una excavacion en el centro del ejemplar.
Rango Estratigrafico: Valanginiano (Cretacico Inferior).

Dimensiones (en milimetros)

N.ej. Loc. D. A.p. A.amb. A.int. D.p. D.pe.
FCBUANL134 | Presala Amistad | 15.87 10.58 1.95 5.93 3.30 7.24
FCBUANL133 | Presa la Amistad | 13.79 8.67 1.49 5.30 271 3.82

Orden Echinoida
Familia Orthopsidae
Género Orthopsis
Especie O. casanovai (Cooke, 1955)
(ANEXO II, LAM. 111)
Diagnosis

Testa de contorno circular; superficie aboral ligeramente concava y adoral casi plana,
deprimida en la regién del peristoma. Ambulacros angostos (menos de %2 de la anchura
Interambulacral), con dos hileras que poseen dos series de tubérculos de gran tamafio,
mamelonados, no crenulados y perforados; entre cada dos tubérculos primarios hay una
placa pequeiia ornamentada. Interambulacros anchos, con dos hileras que poseen seis
series de tubérculos primarios, mamelonados y perforados; con una serie de tubérculos

pequefios casi juntos a los pares de poros, enseguida una serie de tuberculos primarios,
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mamelonados y perforados; al centro del interambulacro hay dos hileras de tubérculos
pequefios y, por Ultimo, una hilera de tubérculos primarios y una de secundarios. Zona
porifera con poros ovales. Sistema apical pentagonal, peristoma grande y periprocto

grande y redondeado.

Rango estratigrafico: Coniaciano Superior — Campaniano Inferior (Cretacico Superior).

Dimensiones (en milimetros)

N.gj. Loc. D. Ap. | Aamb. | Aiint. | D.p. | D.pe.
FCBUANL2472 Arroyo el Tecolote 24.89 9.28 | 3.76 9.96 2.80 | 8.35
FCBUANL 458 Arroyo el Tecolote 26.35 9.77 4.20 9.74 3.46 | 8.15
FCBUANL 203 Arroyo el Freno 38.11 16.04 | 6.15 1390 | 4.99 | ----
FCBUANL 2473 Arroyo el Freno 23.34 10.43 | 4.26 9.37 2.87 | ----
FCBUANL 302 Arroyo el Freno 24.61 1432 | 4.34 9.42 381 | ----

Orden Spatangoida
Familia Hemiasteridae
Género Hemiaster
Especie H. calvini (Clark, 1893)
(ANEXO II, LAM. IV)
Diagnosis

Testa mediana, superficie aboral muy elevada y superficie oral casi plana, un poco
convexa. Ambulacros pares posteriores ligeramente mas cortos que los ambulacros
anteriores, petaloides, al igual que el ambulacro impar estos se encuentran en un surco
profundo; Zona porifera de los ambulacros con poros en forma de ranura, formando dos

hileras biseriales en cada lado de los ambulacros. Periprocto de forma ovalada, situado en
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la parte posterior; peristoma de tamafio pequefio, localizado en la superficie oral de la
testa.

Rango Estratigrafico: Albiano Superior (Cretécico Inferior) — Turoniano (Cretécico

Superior).

Dimensiones (en milimetros)

N.gj. Loc. Aa. Al Ap. | Aamb.a. | Aamb.p. | Aamb.i. | An.p. | Al.p. | An.per. | Al.per.

FCBUANL163 | Presa de la | 39.16 | 36.83 | 35.07 | 5.10 4.44 4.05 273 | 435 | 3.14 1.95
Amistad

FCBUANL345 | Presa de la | 3049 | 28.96 | 27.86 | 3.74 3.52 3.50 2.33 | 3.45 | 3.40 2.40
Amistad

FCBUANL145 | Presa de la | 34.11 | 29.80 | 27.48 | 3.96 3.65 4.27 229 | 3.74 | 3.66 1.80
Amistad

FCBUANL465 | Presa de la | 31.56 | 28.77 | 25.10 | 4.05 3.16 3.35 262 | 438 | 412 2.10
Amistad

Género Mecaster
Especie M. batnensis (Coquand, 1862)
(ANEXO II, LAM. V)
Diagnosis

Testa de tamafio pequefio-medio, ligeramente acorazonada, hexagonal, globosa en los
laterales. Ambulacros en surcos profundos, area ambulacral anterior petaloide, largos, en
la zona porifera presentan dos hileras biseriales de poros en forma de ranura; ambulacros
posteriores mas profundos y levemente mas cortos que los anteriores, con poros en forma
de ranuras de igual tamafio. Areas interambulacrales pronunciadas, principalmente el

interambulacro entre los ambulacros posteriores; ambulacro impar deprimido,
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extendiéndose hasta el peristoma en la parte anterior; periprocto en forma oval con punta

acuminada.

Rango Estratigrafico: Cenomaniano (Cretacico Superior).

Dimensiones (en milimetros)

N.ej. Loc. Aa. Al A.p. A.amb.a. | Aiamb.p. | Aiamb.i. | An.p. | Alp. | An.per. | Al.per.
FCBUANL78 Arroyo el Murley | 3253 | 30.15 | 22.47 | 6.30 5.90 3.63 220 | 259 | ---
FCBUANLL175 Arroyo el Murley | 26.60 | 23.80 | 19.41 | 5.06 3.37 2.01 2.20 338 | 194 2.54
FCBUANL77 Arroyo el Murley | 29.36 | 27.36 | 21.69 | 4.57 531 3.88 1.56 264 | 2.23 152
FCBUANL96 Arroyo el Murley | 2471 | 23.15 | 16.37 | 3.54 3.81 2.80 2.50 401 | 210 1.95
FCBUANL99 Arroyo el Murley | 2526 | 23.47 | 18.33 | 5.03 4.78 3.40 243 | 463 | 3.01 1.95
FCBUANL27 Arroyo el Murley | 24.95 | 23.72 | 12.92 | 3.11 3.15 297 3.68 | 266 | ---
FCBUANL2483 | Arroyoel Murley | 17.44 | 15.80 | 12.34 | 3.51 2.86 2.29 ———- ———- 2.73 1.83
FCBUANL102 | Arroyoel Murley | 16.89 | 15.60 | 11.87 | 2.80 3.09 1.58 222 | 261 | 207 1.46
FCBUANL40 Arroyoel Murley | 16.54 | 16.12 | 12.19 | 2.27 2.17 2.03 - -
FCBUANLS89 Arroyo el Murley | 1531 | 14.58 | 11.63 | 2.34 1.84 211 2.05 232 | -
FCBUANL2653 | Arroyoel Murley | 16.58 | 15.63 | 8.35 2.20 2.46 1.06 161 226 | ----
FCBUANL104 | Arroyoel Murley | 13.32 | 12.96 | 10.37 | 2.01 1.74 3.63 220 | 259 | ---

Familia Micrasteridae

(ANEXO II, LAM. 1V)

Género Micraster

Especie M. uddeni (Cooke, 1953)

49




Diagnosis

Testa acorazonada, de tamafo grande, con un surco profundo, angosto que se extiende
desde el apice hasta el peristoma; posee sistema apical ligeramente posterior, de tipo
etmofracto, con cuatro poros genitales; placas ocelares posteriores en contacto.
Ambulacros hundidos, rectos, el par de ambulacros anterior es dos veces mas alto que los
ambulacros posteriores y ligeramente méas ancho; los poros de los pétalos pareados son
elongados y las zonas poriferas idénticas que las interporiferas; poros del ambulacro
anterior en escaldn, separados por un pequefio anillo. Peristoma hacia delante y periprocto

terminal.
Rango Estratigréafico: Coniaciano — Campaniano Inferior (Cretacico Superior).

Dimensiones (en milimetros)

N.gj. Loc. Aa | Al Ap. | Aamba. | Aamb.p. | Aamb.i. | An.p. | Al.p. | An.per. | Al.per.

FCBUANL?2246 | Arroyo el | 57.01 | 59.64 | 27.36 | 5.24 4.50 6.21
Tecolote

FCBUANL7 Arroyo el | 54.69 | 58.54 | 27.68 | 5.15 4.76 5.26 456 | 5.04 | 419 2.24
Tecolote

FCBUANL262 | Arroyo el | 53.97 | 60.23 | 27.76 | 5.25 2.89 5.28
Tecolote

FCBUANL210 | Arroyo el | 50.51 | 46.97 | 22.44 | 454 3.32
Tecolote

FCBUANL?2443 | Arroyo el | 57.96 | 62.51 | 31.30 | 4.80 4.65 5.30 470 |6.01 | -
Tecolote

FCBUANL1756 | Arroyo el | 55.43 | 52.80 | 26.40 | 4.78 3.12 4.62 2.63 | 356 | 3.39 2.64
Tecolote

FCBUANL2447 | Arroyo el | 46.79 | 51.54 | 21.23 | 5.28 4.64 5.16
Tecolote

FCBUANL33 Arroyo el | 42,11 | 38,53 | 24.10 | 5.07 2.59 3.11 290 | 412 | 4.20 2.49
Tecolote
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Diagnosis

Género Epiaster

Especie E. dartoni (Cooke, 1955)

Testa mediana, corona de contorno cordiforme, forma acorazonada, pentagonal, margenes

anterolaterales redondeados y posterolanterales casi rectos, con una anchura del tercio

anterior estrecha en su parte posterior. Sistema apical casi en el centro con cuatro

gonioporos genitales espaciados, con las placas genitales posteriores en contacto con la

placa madreporica. Ambulacro impar deprimido; poros del petalifero cortos en forma de

“y” invertida. Par de ambulacros anteriores moderadamente deprimidos, siendo mas largo

el par anterior que el posterior. Poros transversalmente elongados. Peristoma pequefio,

subpentagonal, ubicado hacia delante.

Rango Estratigrafico: Campaniano Inferior (Cretacico Superior).

Dimensiones (en milimetros)

N.ej. Loc. Aa. Al A.p. | Aamb.a. | Aamb.p. | A.amb.i. | An.p. | Al.p. | An.per. | Al.per.

FCBUANL30 Arroyo el | 44.05 | 43.66 | 24.04 | 3.27 3.77 2.86 369 | 384 |313 2.78
Freno

FCBUANL18 Arroyo el | 40.18 | 38.95 | 21.13 | 3.86 2.69 2.89 215 | 322 |19 1.61
Freno

FCBUANL1065 | Arroyo el | 28.62 | 27.42 | 1441 | 3.17 2.50 2.88 239 | 312 | -
Freno

Familia Toxasteridae

(ANEXO II, LAM. VI)

Género Heteraster

Especie H. texanus (Réemer, 1848)
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Diagnosis

Testa de tamafio mediano, forma ovalada y ligeramente cordiforme, mas ancha en la parte
anteroposterior que en la lateral; cara superior abovedada, con elevacion en el sistema
apical y cara inferior casi plana, con depresion en el peristoma. Ambulacro impar en surco,
con zonas poriferas, de once a doce pares de poros pequefios, formada por cuatro series
de poros. Areas ambulacrales anteriores alargadas, con una pequefia curvatura en la parte
posterior; zona porifera angosta con poros pequefios y redondeados; ambulacros
posteriores mas anchos que los anteriores, cortos y de forma lanceolada, con zonas
poriferas desiguales. Periprocto oval arredondeado, cerca del limite superior de la cara

posterior y peristoma excéntrico, relativamente pequefio y de forma oval.
Rango Estratigrafico: Santoniano Superior — Campaniano Inferior (Cretacico Superior).

Dimensiones (en milimetros)

N.gj. Loc. Aa. | Al A.p. | Aamb.a. | Aamb.p. | A.amb.i. | An.p. | Al.p. | An.per. | Al.per.

FCBUANL108 | Presa de la | 29.16 | 26.22 | 18.66 | 1.64 2.60 4.39 I 2.82 2.19
Amistad

FCBUANL150 | Presa de la | 28.96 | 26.80 | 18.70 | 1.67 2.76 4.38 311 | 274 | 2.98 2.16
Amistad

FCBUANL115 | Presa de la | 16.48 | 1595 | 10.64 | 1.31 2.18 2.32 232 | 237 | 214 1.56
Amistad

Género Diplodetus
Especie D. brisenoi (nov. sp. Silva, 2017)
(ANEXO II, LAM. VI)
Diagnosis

Testa de tamafio mediano, ligeramente ovalada, cordiforme, con laterales casi rectos;
Ambulacros pares petaloides, con hileras de poros en forma de ranura, ambulacros
anteriores largos, y los posteriores son cortos, localizados en un pronunciado surco;

Ambulacro impar deprimido con poros ovales, separados por granulos pequefios. Testa
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redondeada en la parte anterior y truncada en la zona posterior, con un periprocto en forma

ovalada; peristoma localizado en la cara anterior en forma de semicirculo.
Rango Estratigrafico: Campaniano inferior (Cretécico Superior).

Dimensiones (en milimetros)

N.gj. Loc. Aa. | Al Ap. | Aamb.a. | Aamb.p. | Aamb.i. | An.p. | Al.p. | An.per. | Al.per.
FCBUANL- | Arroyoel Freno | 26.77 | 25,53 | 17.71 | 2.79 237 2.11 342 | 3.86 | 2.16

28

FCBUANL- | Arroyoel Freno | 35.62 | 32.43 | 20.23 | 3.41 3.02 3.10 290 | 3.86 |3.13 2.45
2458

FCBUANL- | Arroyoel Freno | 36.37 | 32.44 | 21.95 | 3.29 2.83 3.13 2.64 | 336 | 257 1.69
2529

Orden Holectypoida
Familia Holectypidae
Género Coenholectypus sp. (Remer, 1852)
(ANEXO II, LAM. V)
Diagnosis

Testa de gran tamafo, pentagonal, con su parte dorsal convexa y la ventral aplanada,
ligeramente deprimida hacia el area del peristoma. Ambulacros angostos y rectos,
estrechos hacia el sistema apical y hacia el peristoma. Posee placas ambulacrales angostas
y largas, en dos series, con sutura radial. Las zonas poriferas poseen poros redondeados
de tamafio pequefio. Tubérculos pequefios, crenulados, perforados y con una aréola. Areas
interambulacrales amplias (de mayor anchura que las ambulacrales) formadas por dos
hileras de placas, con sutura radial marcada. Sistema apical formado por cinco placas
perforadas, con presencia de gonoporo; periprocto grande, en forma oval y situado més

cerca del ambito que del peristoma; peristoma de menor tamario y central.

53




Rango Estratigrafico: Campaniano Inferior (Cretacico Superior).

Dimensiones (en milimetros)

N.gj. Loc. Aa. Al Ap. | Aamb.a. | Aamb.p. | Aamb.i. | An.p. | Al.p. | An.per. | Al.per.

FCBUANL224 | Presa de la | 49.55 | 49.08 | 15.68 | 5.70 5.58 6.02
Amistad

FCBUANL Presa de la | 70.35 | 70.79 | 28.35 | 8.12 9.13 9.61 6.81 9.46

223 Amistad

FCBUANL Presa de la | 64.95 | 65.07 | 29.71 | 9.24 9.83 9.26 6.55 | 9.38 | 8.56 9.88

222 Amistad

FCBUANL Presa de la | 64.97 | 36.89 | 24.28 | 7.14 8.51 8.92 559 |9.07 | ----

212 Amistad

FCBUANL357 | Presa de la | 39.45 | 38.02 | 17.85 | 5.80 6.18 6.46 389 |7.06 |581 5.03
Amistad

Género Holectypus
Especie H. buitronae (nov. sp)
(ANEXO I1, LAM. VII)
Diagnosis

Testa de tamafio medio, contorno circular a ligeramente pentagonal, con superficie aboral
convexa y adoral aplanada, ligeramente hundida en el centro hacia el peristoma. Areas
ambulacrales estrechas y rectas, adelgazadas en su proximidad al sistema apical y al
peristoma; zonas poriferas con poros pequefios y redondos. Interambulacros amplios,
formados por dos hileras de placas, con sutura radial marcada; presentan pequefios
tubérculos mamelonados, crenulados y perforados, con una areola pequefia. Sistema
apical pequefio con cinco placas genitales, de las cuales cuatro presentan un gonoporo y
la quinta imperforada; la placa madrepdrica de mayor tamafio y ocupa la parte central del
aparato apical. Periprocto grande, de forma oval, situado mas cerca del ambito que del

peristoma; peristoma pequefio, central, localizado en una excavacion en la parte inferior.
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Rango Estratigrafico: Campaniano Inferior (Cretacico Superior).

Dimensiones (en milimetros)

N.gj. Loc. Aa. Al A.p. Aamb. | A.int. Al.p. An.p. | D.pe.
FCBUANL2449 | Arroyoel Freno | 25.75 | 2424 | 1454 | 4.63 9.52 7.6 4.2 6.88
FCBUANL2462 | Arroyoel Freno | 27.27 | 26.06 | 13.2 4.78 9.42 7.9 4.32 8.3
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7.5. Implicaciones Filogenéticas

La Clase Echinoidea tiene como ventaja la presencia de un esqueleto calcareo rigido que
permite una conservacion de las morfoespecies para su estudio; dentro de este apartado se
utilizaron los caracteres morfoldgicos que son preservados gracias a dicha caracteristica
para realizar un analisis de las relaciones evolutivas de aquellos géneros identificados para

las cinco localidades de nuestra area de estudio.

Se llevd a cabo la revision morfoldgica de un total de 67 fosiles de equinoideos, los cuales
fueron seleccionados debido a su buen estado de conservacion, de este total 4 ejemplares
pertenecen al género Phymosoma, un ejemplar de Tetragramma, dos ejemplares del
género Loriola, uno perteneciente a Pseudodiadema, 8 ejemplares de Cidaris, 3 del género
Salenia, dos de Acrosalenia, 5 del género Orthopsis, 4 ejemplares de Hemiaster, 12 de
Mecaster, 8 del género Micraster, 3 para cada uno de los géneros Epiaster, Heteraster y
Diplodetus, 5 pertenecientes a Coenholectypus, 2 del género Holectypus y un ejemplar del

género Stereocidaris, el cual posee las caracteristicas ancestrales de la Clase Echinoidea.

Para realizar el arbol filogenético de los ya mencionados géneros de la Clase Echinoidea
se seleccionaron un total de 50 caracteres morfoldgicos (Anexo I, Lamina I), de los cuales
del 1-6 corresponden a la forma y caracteristicas generales de la testa; del 7-22
corresponden al sistema apical; del caracter 23-32 a los ambulacros; del 33-38
corresponden a los interambulacros; del 39-43 corresponden a caracteres del peristoma y

del 44-50 se relacionan con los tubérculos de los ejemplares.

Con base en la observacion de los ejemplares bajo el microscopio estereoscépico, se
realizdé una matriz de caracteres morfoldgicos (Anexo I, Lamina Il) dentro del programa
Mesquite Project version 3.6, donde se obtuvo el arbol filogenético de los géneros de la
Clase Echinoidea del Cretacico con criterio Treelength que calcula la parsimonia y SPR

rearranger (fig. 13).
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Coenholectypus

Holectypus

—
Heteraster
Epiaster
Mecaster
Hemiaster
Diplodetus
Micraster

Figura 13. Arbol filogenético de la Clase Echinoidea, obtenido en programa Mesquite Project version 3.6
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El género Stereocidaris se considera como grupo externo, y junto con Cidaris, que se
separa del resto de los géneros, forma un grupo hermano de aquellos equinoideos ya
extintos; Orthopsis queda separado del resto, pero cercano al género Phymosoma,
podemos adjudicar esta cercania evolutiva de estos géeneros a que son organismos que
cuentan un una testa globular y un sistema apical que rodea al periprocto, siendo estas
caracteristicas ancestrales de la Clase Echinoidea.

Se define como grupo hermano a los géneros Acrosalenia y Salenia, los cuales pertenecen
a la misma familia Saleniidae, lo que explica por qué su cercania dentro del arbol
filogenético, ya que comparten ancestro y presentan caracteres morfoldgicos muy
similares; los géneros Tetragramma y Pseudodiadema se separan como grupo hermano al
compartir un cambio en la testa de los organismos, donde se pierde la forma globosa y se

adopta por una concha ligeramente aplanada.

Por otro lado, Holectypus y Coenholectypus se observan con gran cercania al ser géneros
que pertenecen a la misma familia, dentro de este analisis destacan como determinantes
en el proceso evolutivo de la Clase Echinoidea, estos géneros difieren entre si por la
composicion de su sistema apical y el nimero de gonoporos presentes en él; a partir de
este grupo se observa un cambio significativo en la testa, que toma una forma ligeramente
pentagonal y aplanada en la zona oral y mas importante todavia, se presenta el
desplazamiento del periprocto, el cual deja de estar rodeado por el sistema apical en los
ejemplares. A partir de estos dos géneros es que se observa como sinapomorfia el

desplazamiento del periprocto.

El resto de los géneros pertenecen al Orden Spatangoidea, aquellos con caracteres
morfologicos que indican una mayor evolucién, observando a Heteraster, Epiaster,
Mecaster, Hemiaster, Diplodetus y Micraster con caracteristicas como un periprocto
completamente desplazado, una significativa reduccion del peristoma y una testa
cordiforme con completa simetria bilateral. Se determina al género Micraster como aquel

mas reciente dentro de los ejemplares analizados.
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7.6. Implicaciones Tafondmicas

La tafonomia es un subsistema conceptual de la Paleontologia, que aspira a explicar como
ha sido producido y qué modificaciones ha experimentado el registro fosil (Fernandez-
Lopez, 1986). Siguiendo este concepto, los estudios tafondmicos nos permiten estudiar la
transicion de los ejemplares desde la biosfera a la litosfera, pudiendo inferir aquellos
procesos que se llevaron a cabo desde el estado vivo del organismo hasta su fosilizacion.

Dentro de este apartado se presenta la interpretacion tafondmica de aquellos ejemplares
que forman parte de la macrofauna fosil de las formaciones de rocas que se encuentran
dentro de las cinco localidades que se estudiaron; se analizaron los mecanismos de

alteracion tafondmica del registro fosil en base al autor Fernandez-Lépez (1999).

7.6.1. Tafonomia de la Formacion La Pefia

Para la Formacion La Pefia en el area de estudio se reporta una gran abundancia de
ejemplares de ammonoideos que forman parte de la macrofauna fésil del afloramiento,
con base en el trabajo en campo y en laboratorio, se definen los siguientes mecanismos de

alteracion tafondmica para la formacion.
Recristalizacion

En el area de estudio se encontraron ejemplares de ammonoideos que sufrieron un proceso
de mineralizacion, donde se presenta la sustitucion de componentes minerales en el

registro fosil, teniendo una recristalizacién con un cambio textural de por medio.

Debido a la presencia de un material original inestable, como es el caso del aragonito de
los ammonoideos, se puede dar una sustitucién por un material estable como la calcita; en
la figura 14 podemos observar un ejemplar de Dufrenoyia sp. en el cual se presenta una

recristalizacion, donde su material original ha sido sustituido.
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Fig. 14 Ejemplar de ammonoideo (Dufrenoyia sp.) perteneciente a la Formacion La Pefia, cuya concha ha

sido recristalizada por un cristal compacto de calcita espatica.
Disolucion y superficies corroidas

Debido al aumento de presion hidrostatica y a una baja temperatura los restos esqueletos
calcareos pueden ser parcial o totalmente destruidos; el aragonito es un componente
mineral metaestable que puede ser transformado en calcita, se encuentra como
constituyente esquelético de ammonoideos y como la calcita, presente en los

equinodermos, se disuelven en medios acidos.

Estos procesos suelen darse en las primeras etapas de la fosildiagénesis como resultado a
ambientes situados por debajo de la profundidad de compensacion del aragonito,

observandose la disolucion en las conchas de los ammonoideos principalmente (fig. 15).

A

Fig. 15 A) ammonoideo Colombiceras crassicostatum y B) Dufrenoyia sp. pertenecientes a la Formacion

La Pefia, cuya concha ha sufrido de disolucién y corrosion de las superficies.
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Reemplazamiento

El reemplazamiento en los restos fosiles se presenta cuando un componente mineral es
sustituido por otro componente que posee diferente composicion quimica. Debido al
intercambio molecular que se presenta entre el organismo y la roca que lo envuelve se ve

afectada la parte inorganica, generandose un molde interno sustituido por pirita.

Para la Formacion La Pefia en el area de estudio se reporta un reemplazamiento en algunos
de los ejemplares fosiles del grupo de los ammonoideos y equinoideos, donde se observa

que el carbonato calcico ha sido reemplazado por pirita (fig. 16).

A B

Fig. 16 A) ammonoideo Kazanskyella arizonica y B) equinoideo Macraster sp. pertenecientes a la

Formacion La Pefia, cuya concha presenta un reemplazamiento como alteracion tafondmica.

7.6.2. Tafonomia de la Formacion Del Rio

En los estudios de tafonomia es importante distinguir entre la produccion biogénica
(ocurre al morir un organismo) y la produccion tafogénica (ocurre cuando los restos son
generados por otros ya existentes); en la Formacion Del Rio se observaron evidencias de
actividad organica, teniendo sefiales de bioturbacion como ejemplo de produccién

biogénica (fig. 17).
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Fig. 17 Evidencia de bioturbacion en la Formacion Del Rio ubicada en la localidad de Presa de la
Amistad.

Se reportan las siguientes alteraciones tafonémicas para la Formacion Del Rio en el area

de estudio.
Mineralizacion

Se presenta una sustitucion de los componentes minerales de los restos organicos; se
reporta para la formacion la presencia de 6xidos de hierro como la hematita, frecuente en
sedimentos de medios oxigenados y calidos, asociados a algunas arenas y arcillas

continentales. Asi mismo, se tiene una clara mineralizacion de los restos y las rocas que

forman el afloramiento, pudiendo observar la sustitucion de pirita oxidada por el mineral
goethita (fig. 18).

Fig. 18 Fotografias de la Formacion Del Rio donde se observa la mineralizacion de los restos fosiles y de

las rocas del afloramiento. A) sustitucion de pirita por goethita y B) presencia de hematita en bivalvo.
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Diaclasamiento

Las diaclasas se presentan como fracturas de las rocas o de los restos fosiles que componen
al afloramiento de la Formacion Del Rio en la cual no existe evidencia de desplazamiento
de los bloques; en los organismos fésiles presentes en el area de estudio se observa un

diaclasamiento posterior a la fosilizacion.

La fragmentacion es un proceso fosildiagénico donde se observa la ruptura de los
elementos conservados, teniendo como principal agente de fracturacion la accion de los
organismos bioturbadores; dentro de la Formacion Del Rio fue posible observar
ejemplares de equinoideos y ammonoideos que presentan fragmentacion, que pudiese

estar relacionado con la energia mecanica del medio de sedimentacién (figura 19).

Fig. 19 Fotografias de la macrofauna asociada a la Formacion Del Rio donde se observan los restos

conservados de un A) ammonoideo y un B) equinoideo con fragmentacion de los ejemplares fosiles.
Impresiones

Muchos de los ejemplares fasiles conservados llegan a perder sus componentes minerales,
quedando en las rocas Unicamente los moldes externos huecos o las impresiones, esto
puede deberse a diversos factores como la meteorizacion o la disolucién de las conchas

de los organismos durante una diagénesis tardia.

Para la formacion en el area de estudio se reporta la presencia de abundantes moldes en
las rocas del afloramiento, donde la mayoria de estos pertenecen al grupo de los

ammonoideos (figura 20).
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Fig. 20 Molde de ammonoideo perteneciente a la Formacion Del Rio en la Presa de la Amistad.

Reorientacion y relleno sedimentario

Durante el trabajo de campo en el area de estudio de la Formacion Del Rio se documento
la ordenacion de las conchas de bivalvos in situ y la presencia de relleno sedimentario en

las cavidades de los ejemplares al perderse las partes blandas de los organismos.

Las conchas de los bivalvos observadas presentan una ordenacion que pudiese ser
relacionada con condiciones turbulentas ya que el lado convexo de los ejemplares se
encuentra orientado hacia arriba en la mayoria de los bivalvos presentes en el afloramiento
(figura 21).

Fig. 21 Fotografia de la Formacién Del Rio donde se observa la orientacién de bivalvos del género Exogyra

sp. y el relleno sedimentario de los ejemplares como mecanismo de alteracion tafonémica.

64



7.6.3. Tafonomia de la Formacion Austin

La Formacion Austin fue estudiada en tres localidades del estado de Coahuila, dentro del
area de estudio se reportan principalmente ejemplares de ammonoideos, equinoideos y
bivalvos que forman parte de la macrofauna fosil del afloramiento. Con base a dichos
grupos y su andlisis en campo y en laboratorio, es que se determinan los siguientes

mecanismos de alteracion tafondmica.
Disolucién diferencial

Dentro de la localidad Arroyo EI Tecolote, se presenta la disolucién en ammonoideos
producida por la inestabilidad del aragonito en ambientes de mares profundos, sufriendo
una alteracion los restos por la disolucion de sus componentes minerales en ambientes

marinos (figura 22).

Figura 22 Ammonoideos pertenecientes a la localidad del Arroyo El Tecolote (Fm. Austin) con la conchay

los tabiques ligeramente disueltos.

También como resultado de una disolucion de las conchas de los organismos, se reporta
la presencia de impresiones del ammonoideo Delawarella delawarensis y del bivalvo
Inoceramus undulatoplicatus, donde se observan moldes de sus conchas por una
disolucion bajo presion, dandose la pérdida de los componentes minerales y teniendo
Unicamente en las rocas las impresiones por la disolucion durante una diagénesis tardia
(figura 23).
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Figura 23 Impresiones del ammonoideo A) Delawarella delawarensis y del bivalvo B) Inoceramus
undulatoplicatus en el Arroyo El Tecolote, donde el sedimento en contacto con el resto organico se adapto.

Distorsion

La distorsion tafondmica consiste en cualquier cambio que se presenta en los restos ya sea
de su tamafio, forma o estructura; dentro de la localidad Arroyo El Freno, se observé esta
distorsion como alteracion bioestratindmica en la concha de un bivalvo, presentando una
fisura que se reporta como posible marca de depredacion en un ejemplar de Spondylus sp.

(figura 24).

30
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1:500 METRIC

Fig. 24 Bivalvo cerrado Spondylus sp. de la localidad Arroyo EI Freno (Fm. Austin) con posible marca de

depredacidn como factor tafonémico bioestratinémico.
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Reorientacion y relleno sedimentario

Los restos conservados al encontrarse sometidos a la accion de un régimen turbulento, las
direcciones de las corrientes tienden a influir en la orientacion e inclinacion de los
ejemplares. La posicion de las conchas conicas con la superficie convexa hacia abajo,
generalmente solo puede presentarse en ambientes con bajo grado de turbulencia; en las
localidades del Arroyo EI Freno y Arroyo El Murley se observaron abundantes bivalvos,
los cuales en su mayoria se encontraban con un ordenamiento donde su superficie convexa

estaba dirigida hacia abajo.

Para la Formacion Austin en estas localidades, se reporta ademés de la reorientacion y
aunada a la misma, la presencia de relleno sedimentario; dicho proceso se lleva a cabo
después de la pérdida de las partes blandas de los organismos, donde los espacios dejados

por estas son rellenados por el sedimento de la formacion (fig. 25).

Fig. 25 A) Ejemplares de Exogyra sp. del Arroyo El Freno, donde se observa que la mayoria mantiene una
orientacidn con la parte convexa de la concha hacia abajo y presentan relleno sedimentario. B) muestra del

Arroyo EI Murley con un claro relleno sedimentario de las conchas de bivalvos.

Mineralizacién

Para la Formacion Austin se observo dentro de la localidad de Arroyo ElI Murley la
presencia de moldes de bivalvos que sufrieron una mineralizacién, donde los componentes

minerales del organismo fueron sustituidos por pirita; asi mismo, se reporta la
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recristalizacion como alteracion tafondmica donde un ejemplar de equinoideo de la
especie Mecaster batnensis presenta una pequefia parte de su concha sustituida por calcita
espatica (fig. 26).

Fig. 26 A) Ejemplar de Mecaster batnensis con parte de su concha recristalizada por calcita espatica; B)

moldes de bivalvos con presencia de pirita como parte de un proceso de mineralizacion.
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7.7. Implicaciones Paleoecoldgicas

El andlisis de los restos conservados que forman parte de los afloramientos, nos conduce
al conocimiento de las condiciones ambientales del pasado, asi como la forma de vida que
Ilevaban los organismos y cuéles fueron los procesos por los que pasaron para que

actualmente sean encontrados como ejemplares fosiles.

Lawrence (1971) define el término Paleoecologia como el estudio de las relaciones que
tuvieron lugar en el pasado geoldgico, las relaciones entre los organismos vivos de
entonces y su medio ambiente. En este apartado se consideran aquellos resultados
obtenidos durante las implicaciones tafonomicas para realizar la observacion y

reconstrucciones paleoambientales de las localidades seleccionadas para el trabajo.

7.7.1. Paleoecologia de la Fm. La Pefia

En la seccion delgada de las muestras de la Formacion La Pefia en el area de estudio, se
observan texturas que con base en Dunham (1962) se determinan dentro de dos tipos,
mudstone y wackestone; estos dos tipos poseen una textura deposicional reconocible, con
componentes originales no unidos durante la sedimentacion, con barro micritico y
esqueleto matriz soportado, dentro del tipo mudstone se tiene un porcentaje menor al 10%
de granos y este porcentaje es mayor de 10% para wackestone.

Se reportan diversas caracteristicas texturales (Folk, 1962) donde puede resaltarse la
presencia de cristales de 6xido de hierro, vetas de calcita y fracturas con calcita como
relleno; asi mismo se tienen formando parte de los aloquimicos de las muestras espiculas
de esponjas, fragmentos de conchas de moluscos, ciliados, calciesferas, foraminiferos,
radiolarios y especies del grupo Incerta saedis. Observando también durante el trabajo de

campo la presencia de bioturbacion dentro de las capas del afloramiento (fig. 27).
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Fig. 27 Fotomicrografias de muestras procesadas por la técnica de ldmina delgada de la Formacién La Pefia,

donde se observa el arreglo textural de las microfacies y la presencia de algunos aloquimicos como

foraminiferos.

Con base al arreglo textural descrito y al contenido aloquimico reportado para la
formacion en el area de estudio se determina que la Formacion La Pefia representa
microfacies estandar que segun Flugel (1982) clasifican dentro de los tipos uno y tres, lo
que nos permite colocar a la formacion en la zona 1 de Wilson (1975), teniendo entonces
un ambiente de depoésito de tipo cuenca; al relacionar estos resultados con aquellos
obtenidos en la tafonomia de los ejemplares fosiles de la formacion podemos determinar

un paleoambiente de aguas profundas y con sedimentacion lenta.

7.7.2. Paleoecologia de la Fm. Del Rio

Se determina para el afloramiento, con base a Dunham (1962) microfacies de tipo
wackestone a packstone microfosilifero, presentando una textura deposicional
reconocible, componentes originales no unidos durante la sedimentacion y barro
micritico; el tipo wackestone presenta esqueleto matriz soportado con un porcentaje
mayor de 10% de aloquimicos, mientras que packstone posee un esqueleto grano
soportado y mayor presencia de aloquimicos en la muestra. Dentro de las caracteristicas
texturales se tiene Oxido de hierro y calcita y aloquimicos como foraminiferos, algas

calcareas y placas de equinodermos (fig. 28).
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Fig. 28 Fotomicrografias de lamina delgada de la Formacion Del Rio, donde es posible observar las

caracteristicas texturales como 6xido de hierro y calcita y su arreglo textural.

Se determina para la Formacion Del Rio un ambiente de depdsito de zona neritica, con
aguas someras de plataforma proximal de tipo arrecifal y costero, donde se presentan
zonas de interfase agua — sedimento y zonas que presentan ambientes de mayor
profundidad; debido a la presencia de ejemplares fésiles con fragmentacion como
alteracion tafonémica, se determina un taforegistro de turbulencia alta. Con base a lo
anterior descrito se coloca a la formacion en la zona 5 de Wilson (1975) como un ambiente

de plataforma arrecifal.

7.7.3. Paleoecologia de la Fm. Austin

Para la Formacion Austin en las muestras laminadas se determinaron texturas de tipo
wackestone a packstone microfosilifero (Dunham, 1962), con abundantes bioclastos,
espinas y placas de equinodermos, algas calcareas, foraminiferos y otros aloquimicos.
Presentan textura con matriz soportado para wackestone con un porcentaje mayor del 10%

de alogquimicos y esqueleto de tipo grano soportado para packstone (fig. 29).
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Figura 29: Fotomicrografias de muestras en ldmina delgada de la Formacion Austin, donde se observa su

arreglo textural, la presencia de aloquimicos y su tipo de microfacies.

La presencia de glauconita en las laminas delgadas de las rocas que constituyen al
afloramiento, nos indica como inferencia paleoambiental, un ambiente de mar profundo
que aunado a la presencia de pirita pudiese ser relacionado con condiciones andxicas para
la formacidn en el &rea de estudio. Por lo que, se determina para la formacidén un ambiente
de deposito de plataforma continental, donde se presentan tanto aguas someras como un

mar profundo y un gran aporte de arcillas.

Asi mismo, para la Formacion Austin se determina un fondo marino blando, debido a la
presencia de una gran abundancia de ejemplares del género Exogyra sp., comdnmente
encontrados en sedimentos blandos de grano fino, como arcillas, depositados en ambientes

marinos de baja energia.

7.8. Indices Ecoldgicos

Dentro de este apartado se calcularon los indices de diversidad de los ejemplares fosiles
de equinoideos colectados en cada una de las cinco localidades, de esta manera se busca
ampliar la comprension de las caracteristicas de los medios marinos presentes en épocas
pasadas y como ha sido su evolucion a lo largo del tiempo geoldgico.

Para obtener los indices ecoldgicos se ingresaron al programa PAST version 1.82b el

numero de ejemplares de cada una de las especies identificadas para las cinco localidades
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estudiadas, asi como el nimero total de equinoideos colectados. Donde tenemos para el
Arroyo El Tecolote un total de 46 ejemplares fosiles de equinoideos, pertenecientes a
cinco especies diferentes; para el Arroyo El Freno se obtuvieron 69 ejemplares
pertenecientes a seis especies y dos géneros; 72 ejemplares para el Arroyo ElI Murley
divididos en dos especies diferentes; para la Presa de La Amistad se obtuvieron 33
ejemplares de equinoideos de tres especies y dos géneros diferentes; y por altimo para el
Cafion de La Huasteca se obtuvieron 12 fosiles de equinoideos pertenecientes a dos

especies y un género diferentes.

7.8.1. Indice de Riqueza Margalef

Este indice ecologico transforma el nimero de especies presentes en la muestra a una
proporcion a la cual las especies son afiadidas por expansion de la muestra. El indice de
Margalef supone una relacion entre el niamero de especies y el niumero total de individuos

presentes en la localidad.

Donde S es igual al nimero de especie y N es igual al nimero total de individuos.
Aqui los valores menores a 2 permiten considerar una localidad con zonas de baja

diversidad y aquellos valores superiores a 5 son indicativo de zonas de alta biodiversidad.
Para las localidades estudiadas en este trabajo tenemos valor de 1.045 para el Arroyo El

Tecolote, 1.653 para el Arroyo EI Freno, 0.2338 para el Arroyo El Murley, 1.144 para la
Presa de La Amistad y 0.8049 para el Cafion de la Huasteca (fig. 30).
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RIQUEZA (MARGALEF)

1.8
1.6
1.4
1.2

0.8
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0.4
0.2

ARROYO EL ARROYO EL ARROYO EL PRESA LA CANON DE LA
TECOLOTE FRENO MURLEY AMISTAD HUASTECA

Fig. 30 Variacién espacial del indice de riqueza (Margalef) de las cinco localidades estudiadas.

Los valores del indice de Margalef para las localidades poseen una variacion de 0.2338 a
1.653, donde observamos que las cinco localidades analizadas para este trabajo presentan
valores que suponen zonas con baja diversidad de equinoideos.

7.8.2. Indice de Dominancia Simpson

Este indice basado en la dominancia sirve como un parametro inverso al concepto de
uniformidad de una comunidad. El indice de Simpson manifiesta la probabilidad de que
dos individuos que son tomados completamente al azar de una muestra pertenezcan a la

misma especie.
A=2p,?

Donde pi es igual a la abundancia proporcional de la especie i; el nimero de individuos

de la especie i dividido entre el nimero total de la muestra.
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Aqui los valores que se encuentren mas cercanos al cero, representan una menor
dominancia, mientras que aquellos que se aproximan al uno indican una mayor

dominancia entre las especies de la muestra.

Se tienen los siguientes valores para las localidades estudiadas: 0.6569 para el Arroyo El
Tecolote; 0.2552 para el Arroyo El Freno; 0.9726 para el Arroyo EI Murley; 0.323 para
la Presa de La Amistad y 0.7083 para el Cafion de La Huasteca (fig. 31).

DOMINANCIA (SIMPSON)
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TECOLOTE FRENO MURLEY AMISTAD HUASTECA

Fig. 31 Variacion espacial del indice de dominancia de Simpson para las cinco localidades estudiadas.

Los mayores indices de dominancia lo encontramos para las localidades de Arroyo El
Tecolote, Arroyo EI Murley y el Cafion de La Huasteca; en estas localidades se observo
una dominancia de ciertas especies, donde a pesar de tener una gran abundancia de
ejemplares de equinoideos, la mayoria de ellos pertenecen a Micraster uddeni para el
Arroyo El Tecolote y a Mecaster batnensis para el Arroyo EI Murley. Mientras que en el
caso del Cafion de la Huasteca se obtuvieron pocos ejemplares de equinoideos (12)

pertenecientes su mayoria a Macraster elegans.
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7.8.3. Indice de Diversidad Shannon-Wiener

El indice de Shannon-Weiner representa la uniformidad de los valores a través de las
especies encontradas en la muestra; mide el grado promedio de incertidumbre que predice
a gque especie perteneceria un individuo al ser elegido completamente al azar dentro de
una coleccidn. Este indice asume que los individuos son elegidos al azar y que todas las

especies se encuentran representadas dentro de una muestra.
R
H’=-2p, Inp,

Donde pi es igual a la proporcion del nimero total de individuos por especie de cada

muestra.

Aqui los valores que se adquieren son entre cero y cinco, siendo aquellos valores de 0 los
que indican comunidades con un solo taxdn y los valores que se encuentran arriba de 3

indican zonas interpretadas como diversas.

Los valores obtenidos mediante el indice de Shannon-Wiener para nuestras localidades
son de 0.7621 para el Arroyo El Tecolote; 1.66 para el Arroyo El Freno; 0.0731 para el
Arroyo El Murley; 1.282 para la Presa de La Amistad y de 0.5661 para el Cafion de La
Huasteca (fig. 32).
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Fig. 32 Variacion espacial del indice de diversidad Shannon-Wiener para las localidades analizadas en este

trabajo.
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Como podemos observar todas las localidades estudiadas en esta tesis presentan valores
cercanos al 0 y menores de 3 por lo que se supone que las cinco localidades seleccionadas
presentan una baja diversidad, siendo el Arroyo El Freno y la Presa de La Amistad las
zonas que presentaron valores mas altos. Observando la relacion con los indices
mencionados anteriormente, podemos suponer que existe una gran abundancia de
ejemplares fosiles de equinoideos dentro de las localidades, sin embargo, la mayoria de
estos ejemplares pertenecen a pocas especies, presentando asi una alta dominancia y por

lo tanto una baja diversidad.
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8. DISCUSION

Los estados de Coahuila y Nuevo Leon se caracterizan geoldgicamente por la presencia
de rocas sedimentarias, principalmente del Cretacico, por lo cual en este trabajo se
seleccionaron cinco localidades del noreste de México para el estudio de ejemplares del

Cretacico de la Clase Echinoidea.

Para el estado de Nuevo Ledn se realizé el andlisis de la Formacion La Pefia, la cual se
encuentra en el Cafion de La Huasteca, en Santa Catarina; esta formacion fue definida por
Imlay (1936) y Humphrey (1949) como un cuerpo compuesto por dos miembros, donde
el miembro inferior posee rocas de tipo caliza, mientras que el superior esta formado por
margas interestratificadas con capas de calizas. En nuestros resultados definimos a la
Formacion La Pefia como un afloramiento con rocas de tipo calizas margosas que se
encuentran intercaladas con rocas de tipo margas, esta interestratificacion se observa a lo
largo de todo el afloramiento y no separandola en dos miembros como lo mencionan los
autores en su descripcidn, es importante recalcar que dentro de las primeras capas de la
formacion los valores decimétricos de las capas de margas son muy bajos, teniendo
incluso capas de 3.5 cm Gnicamente, quizas por esta razon es que se decide separar a la
formacion en dos miembros, ya que en las Gltimas capas fue posible observar una capa de

66 cm de espesor.

En la localidad Presa de la Amistad ubicada en el estado de Coahuila, se determina en este
trabajo a la Formacion Del Rio, la cual fue descrita por Humphrey y Diaz (2003) en el
mismo sitio de estudio de esta tesis, ellos definen a la formacion como un afloramiento
compuesto por margas masivas, areniscas calcareas y lutitas arenosas, las cuales se
intercalan con lutitas arcillosas en la porcion media de la unidad y que en la parte alta de
encuentran calizas arenosas; aqui diferimos un poco con los autores, debido que durante
la observacion en campo se determina al afloramiento compuesto por una alternancia de
rocas duras que corresponden a calizas arcillosas y rocas suaves de tipo chalk, no se
observo la presencia de areniscas ni lutitas en el area, sin embargo coincidimos con los

autores en las coloraciones de las rocas que componen a la unidad de estudio, teniendo
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rocas grisaceas-oliva en algunas de las capas, lo cual concuerda con la mencion de rocas

verdosas hecha en la literatura.

Dentro de las localidades pertenecientes al estado de Coahuila tenemos los arroyos El
Tecolote y El Freno, ubicados en el municipio de Jiménez; Silva et al. (2014) reportan
una predominancia calcarea en dichas localidades, donde definen como margas a las rocas
del afloramiento y determinan en estas localidades la presencia de la Formacion Austin,
misma formacion que fue designada en este trabajo, donde para el Arroyo EIl Tecolote se
determina un afloramiento de 8.58 m formado por capas interestratificadas de calizas
arcillosas y margas calcareas y un afloramiento de 4.44 m para el Arroyo El Freno, que al
igual que la localidad anterior consta de calizas arcillosas y margas calcéreas alternantes,
por lo que al igual que el autor mencionado, hemos definido a la Formacién Austin para
estas dos localidades; Asi mismo, con base en la literatura se define dicha formacion para
la localidad de Arroyo EI Murley, presentandose como un afloramiento de 3.40 m con
rocas interestratificadas de calizas arcillosas y margas calcareas, por lo que estas tres
localidades pertenecientes al estado de Coahuila, son definidas en base a nuestras
observaciones en campo Yy resultados de forma exitosa en comparacion con los autores de

trabajos previos.

Para la realizacién de este estudio se identificaron los equinoideos colectados en cada una
de las cinco localidades, asi como aquellos pertenecientes al Laboratorio de Paleobiologia
de la Universidad Auténoma de Nuevo Ledn, teniendo como resultado un total de 5
géneros y 13 especies para los organismos analizados, todos estos pertenecientes al
Cretacico de México, por lo que podemos comparar nuestros resultados obtenidos con
aquellos reportados por Martinez et al. (2017), observando la coincidencia de algunas de
las especies correspondientes con el Cretacico como Epiaster dartoni, Heteraster texanus
y Hemiaster calvini, sin embargo solo coincidimos a nivel de género con Micraster sp. ya
gue nosotros reportamos a la especie Micraster uddeni, mientras que en su trabajo
determinan a Micraster sonorensis, claro esto debe ser por las areas en las cuales fueron
obtenidos los ejemplares identificados posteriormente. Cabe resaltar que dentro del
trabajo mencionado se enfocan en aquellos organismos pertenecientes al Orden

Spatangoida por lo que es también por esta razon que muchas de nuestras especies no son
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reportadas aqui ya que en esta tesis se identificaron todos los organismos sin
diferenciacion del orden al que pertenecen.

Asi mismo, dentro de la taxonomia de la Clase Echinoidea del Cretacico podemos
comparar nuestros resultados con aquellos reportados por Silva et al. (2014) donde
realizan un estudio para dos de las localidades del estado de Coahuila analizadas en esta
tesis y reportan las mismas especies de equinoideos que se reportan aqui teniendo a
Cidaris texanus, Salenia mexicana, Heteraster texanus, Cidaris splendens, Orthopsis
casanovai, Micraster uddeni y Mecaster batnensis, a diferencia de dicho estudio donde
presentan a nivel de género a Diplodetus y Holectypus, para el género Holectypus, en este
trabajo se describe una nueva especie, designandole el nombre de Holectypus buitronae
en honor a la Dra. Buitrén; asi mismo, dentro de este estudio se define como especie a
Diplodetus brisenoi lo cual coincide con Silva et al. (2017) donde la reportan como una

nueva especie del Campaniano Inferior para la Formacién Austin.

Los equinoideos han pasado por una serie de estadios de evolucion, por lo que como
objetivo de esta tesis se plante6 el analizar las relaciones filogenéticas de la Clase
Echinoidea; El autor Villalba (1991) menciona que la evolucion de los equinoideos se
encuentra ligada al medio en el que habitan, resaltando caracteristicas que fueron
observadas durante el desarrollo de nuestro trabajo como lo es la tendencia hacia una
simetria bilateral, la cual se observa en aquellos ejemplares irregulares, la atenuacion y
uniformidad de la ornamentacion que se observa como un cambio significativo entre
equinoideos regulares a irregulares, determinando al igual que el mencionado autor que

los organismos denominados como equinoideos irregulares son mas recientes.

Con base en lo mencionado por el autor Hennig (1965) sobre que los géneros de una
determinada familia, en un caso ideal, deberian encontrarse dentro de un grupo
monofilético, podemos mencionar que dentro del arbol filogenético obtenido se observa
este caso ideal con los géneros Acrosalenia y Salenia pertenecientes a la familia
Saleniidae y Coenholectypus y Holectypus, donde ambos al pertenecer a la Familia
Holectypidae se presentan con gran cercania dentro del arbol, sin embargo los géneros

Micraster, Epiaster, Heteraster y Diplodetus no cumplen con este arreglo.
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En comparacién con el arbol filogenético realizado por Littlewood y Smith (1995) donde
combinan técnicas moleculares con caracteres morfologicos para su obtencién, cabe
resaltar que como outgroup ellos designan al género Archaeocidaris, el cual gracias a la
literatura es definido con los caracteres ancestrales, sin embargo, al no ser hallado dentro
de nuestras localidades, se designa a Stereocidaris como género ancestral para este
trabajo, en la comparacion de arboles filogenéticos observamos al género Cidaris en una
posicién similar, relacionado con aquellos géneros mas ancestrales; los géneros
Acrosalenia y Salenia se condicionan como grupos hermanos, siendo monofiléticos al
pertenecer ambos a la misma familia; y por Gltimo el género Phymosoma, el cudl difiere
con nuestro arbol filogenético al ser posicionado como género con mayor evolucion que
Acrosalenia y Salenia, mientras que en este trabajo se presenta cercano a dichos géneros
pero con caracteres mas ancestrales que estos. Debido a que dichos autores utilizan méas
del triple de caracteres morfoldgicos ya que trabajan con equinoideos recientes y muy
pocos ejemplares fosiles y aunado a esto el nidmero de géneros que analizan es
considerablemente mayor al nuestro; se infiere que las diferencias encontradas se deben
justamente a que en muchos ejemplares fosiles no es posible observar todos los caracteres
morfolégicos. Sin embargo, cabe recalcar la importancia de incluir ejemplares fosiles en
estos analisis ya que se trabaja con un grupo diverso y con amplios espacios evolutivos.
Asi mismo, con base en el trabajo de Byrum y Lieberman (2021) donde revisan la
filogenia del Orden Spatangoida, hemos obtenido resultados similares al resaltar como

ellos la cercana relacion entre Diplodetus y Micraster.

Dentro de la tafonomia para las formaciones en las cinco localidades aqui estudiadas,
podemos observar que Fernandez-Lépez (1997) en su trabajo sobre factores determinantes
de la conservacion de los ammonites, hace mencién de algunas caracteristicas presentes
en dicho grupo al sufrir alteraciones tafondmicas en ambientes someros y profundos de
plataforma, estas alteraciones mencionadas por el autor se han podido observar dentro de
nuestro estudio, como lo es la presencia de restos esqueléticos calcareos fragmentados en

zonas de turbulencia alta reportada en algunas de nuestras localidades.

Bajo et al. (2008) realizaron un andlisis tafondmico de asociaciones de equinoideos en

Espafia, donde deducen un enterramiento rapido después de la muerte de los organismos
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con base en las alteraciones observadas, asi como ellos en esta tesis fue posible determinar
el rapido enterramiento de algunos de los organismos, esto en aquellas localidades para

las cuales se determina como paleoambiente un fondo marino blando.

Respecto a la paleoecologia definida para los ejemplares de la Clase Echinoidea del
Cretacico, se observa que las caracteristicas generales y forma de la testa de los
organismos se deriva con base en sus cambios ecoldgicos, determinando al igual que el
autor Cooke (1957) que aquellos equinoideos que pertenecen a los regulares, los cuales
poseen una concha globosa y el periprocto rodeado por el sistema apical en la zona aboral
y el peristoma en la zona oral, por lo general son encontrados en zonas de aguas profundas,
como fue el caso de la localidad del Cafion de la Huasteca, en la cual se determina un
ambiente de depdsito de tipo cuenca y los ejemplares colectados de dicha clase para la

localidad fueron en su mayoria equinoideos de tipo regulares.

Dentro de su tesis doctoral Villalba (1991) realiza una revisién de equinoideos del
Cretacico, donde indica dentro de la paleoecologia que estos organismos son animales
bentonicos que habitan en todos los mares y que son excepcionalmente abundantes en la
zona neritica; de nuestras cinco localidades estudiadas podemos coincidir con dicho autor,
dado que la Unica de las localidades para la cual se determina un ambiente de depdsito
fuera de la zona neritica, fue aquella que presentd el menor nimero de ejemplares de la

Clase Echinoidea.

Por otro lado, Silva et al. (2017) discute la paleoecologia especificamente del género
Diplodetus sp. y menciona que este género perteneciente al Cretacico Superior, se
caracteriza por ser un organismo detritivoro que posee un comportamiento endobenténico,
asi mismo indica que este género fue depositado en afloramientos de Coahuila bajo
condiciones de plataforma continental interna-media; Dentro de nuestro estudio se
identifica al género mencionado como Diplodetus brisenoi, presente dentro de la
Formacion Austin y se coincide con el autor sobre el comportamiento inferido para el
género, sin embargo, en este estudio se determind un ambiente de depdsito de plataforma
continental externa, donde se presentan mayores profundidades en un suelo marino blando

y no interna-media como se menciona anteriormente.
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9. CONCLUSIONES

Se determina a la Formacion La Pefia en la localidad del Cafion de la Huasteca,
compuesta por una alternancia de rocas de tipo calizas margosas y margas,
con una edad dentro del limite Aptiano Inferior-Aptiano Superior. Con un total
de 12 ejemplares de equinoideos fosiles, con dominancia de Macraster
elegans y un ambiente de deposito de tipo cuenca, con aguas profundas y

sedimentacion lenta, donde es probable la presencia de un evento anoxico.

En la localidad Presa de la Amistad se encuentra la Formacion Del Rio,
compuesta por rocas de tipo calizas arcillosas interestratificadas con rocas
suaves de tipo chalk con edad tentativa Cenomaniano Inferior. Con un total de
35 ejemplares de equinoideos fosiles, teniendo la predominancia de las
especies Hemiaster calvini y Coenholectypus planatus.

Se determina a la Formacién Austin para las localidades de Arroyo El Freno,
Arroyo EIl Tecolote y Arroyo EI Murley, donde consiste de un afloramiento
con capas alternantes de calizas arcillosas y margas calcareas
correspondientes a una edad de Coniaciano Superior-Campaniano Inferior; se
obtuvieron un total de 80 ejemplares de equinoideos fosiles para EI Freno, 87
en ElI Murley y 59 en El Tecolote, siendo las especies mas frecuentes
Micraster uddeni, Diplodetus brisenoi y Mecaster batnensis. Como ambiente
de deposito se determina de zona neritica, en el limite de la plataforma
continental externa con ambiente tanto de aguas someras como profundas y

con la presencia de un fondo marino blando.

Dentro de la filogenia, se definen a los géneros Stereocidaris y Cidaris como
aquellos con el mayor nimero de caracteres ancestrales; se determinan como
grupos con mayor cercania a Acrosalenia-Salenia, Pseudodiadema-
Tetragramma y Coenholectypus-Holectypus y se define al género Micraster

como el género mas reciente.
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El indice de riqueza de Margalef presenta valores que suponen zonas con baja
diversidad de equinoideos para las localidades estudiadas; el indice de
dominancia de Simpson indica mayores indices de dominancia para las
localidades de Arroyo El Tecolote, Arroyo EI Murley y para el Cafion de La
Huasteca y el indice de diversidad de Shannon-Weiner presenta que las cinco
localidades presentan una baja diversidad de organismos de la Clase

Echinoidea.
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10. PERSPECTIVAS

A partir de los resultados y discusiones presentadas en esta tesis doctoral, las perspectivas
de trabajos futuros se orientan sobre todo a dos posibles direcciones.

Seria conveniente tomar los andlisis filogenéticos realizados en este trabajo para llevar a
cabo un estudio mas completo sobre la Clase Echinoidea en nuestro pais, bien si existen
muchos trabajos sobre su taxonomia, son realmente pocos los que optan por un punto de
vista evolutivo, por lo que seria interesante el desarrollo de una técnica de biologia
molecular para el analisis de equinoideos fdsiles, de esta manera podria obtenerse un arbol
filogenético con base en caracteres morfoldgicos y moleculares de ejemplares del
Cretécico de la Clase Echinoidea. Existe literatura sobre técnicas en foraminiferos, sin

embargo, esta clase es poco estudiada como ya se menciono.

Otro punto interesante para continuar con este trabajo seria desde el punto de vista
geoquimico, pudiéndose realizar analisis de TIC TOC y de fluorescencia de Rayos X para
determinar el porcentaje de carbono orgénico e inorganico total de las localidades y asi
determinar de una forma mas precisa el tipo de rocas que las forma, mientras que con el
método de fluorescencia de Rayos X seria posible determinar cada uno de los elementos
quimicos que constituyen a las formaciones, siendo estos dos analisis un complemento
esencial para las implicaciones tafondmicas y paleoecoldgicas relacionadas con la Clase
Echinoidea del Cretacico.
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ANEXO I: Implicaciones Filogenéticas
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LAMINA |

Caracteres Morfoldgicos

(a) Formay caracteristicas generales de la testa

1.

o B~ w D

Simetria pentarradial y contorno circular (0); Simetria pentarradial, pero
bilateralmente simétrico a lo largo del eje 111-5, contorno pentagonal (1); Simetria
bilateral (2).

Equinoideo regular (0); Irregular cliperasteroideo (1) Irregular espatangoideo (2).
Testa basicamente globular u ovoide (0); Testa con perfil aplanado y discoidal (1).
Testa no cordiforme en su contorno (0); Cordiforme en el contorno (1).

Placas de la corona firmemente suturadas formando una concha sélida (0); Placas
imbricadas, no suturadas (1).

Placas son un sistema de perforaciones de enclavamiento (0); Placas de la corona
lisas (1).

(b) Sistema apical

7.
8.
9.

10.

11.
12.

13.

14.

15.

16.

17.

Placa suranal: ausente (0); Presente (1).

Con cinco poros genitales (0); Con cuatro poros genitales (1).

Sistema apical con placa genital V (0); Placa genital V ausente (1).

Sistema apical sin placa del madreporito extendiéndose posteriormente (0); Con
placa del madreporito extendiéndose posteriormente (etmolitico) (1).

Sistema apical a nivel de la corona (0); A nivel del apice (1); En una cavidad (2).
Placas del sistema apical firmemente suturadas a las placas de la corona (0); Placas
ligeramente apegadas (1).

Tipo de sistema apical: No etmofracto (0); Etmofracto (1); Etmofracto biseriado
(2).

Tipo de sistema apical: No etmolitico (0); Etmolitico (1); Semietmolitico (2).
Tipo de sistema apical: Pentabasal (0); Tetrabasal (1).

Placas genitales pentagonales sin introducirse en los interambulacros (0);
Penetrando a lo largo del interradio, dando un contorno pentagonal (1).

Arreglo de placas: monociclico (0); Diciclico (1); Hemiciclico (2); Tipo Orden
Salenoida (3).
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18.

19.

20.

21.

22.

Periprocto rodeado por el sistema apical (0); Periprocto parcial o completamente
fuera de las placas del sistema apical (1).

Periprocto en contacto con las placas del sistema apical (0); Completamente
separado de las placas del sistema apical (1).

Periprocto situado en la superficie aboral (0); No situado en la superficie aboral
(1).

Periprocto no asociado con las placas interambulacrales (0); Fuertemente ligado a
las placas interambulacrales (1).

Abertura del periprocto: circular o en forma de elongado (0); Longitudinal (1); En
forma de cerradura (2).

(c) Ambulacros

23.
24,
25.
26.

27.

28.
29.

30.

31.
32.

Ambulacros simples (0); Ambulacros compuestos (1).

Area ambulacral estrecha y recta (0); Ambulacros extendidos al margen (1).
Ambulacros rectos (0); Ambulacros sinuosos (1).

Sin ambulacros petaloides (0); Ambulacros petaloides inclinandose al apice y mas

0 menos cerrados (1); Amplios y abiertos (2).

Ambulacros I, 11, 1V, V nivelados con la corona (0); Hundidos formando surcos
(1).
Ambulacro 11 nivelado o ligeramente hundido (0); En cuenca, muy hundido (1).

Ambulacros no petaloides (0); Ambulacros subpetaloides (1); Ambulacros
petaloides bien diferenciados (2).

Poros confinados en las placas ambulacrales (0); Extendiéndose a las placas
interambulacrales adyacentes (1).

Pares de poros sin modificaciones (0); Modificados en pétalos (1).

Pares de poros biseriales (0); Uniseriales (1).

(d) Interambulacros

33.

34.

Tubérculos primarios sin una areola definida (0); Con aerola definida sin
escrobiculo (1); Con areola definida y con escrobiculo (2); Con areola y tubérculos
escrobiculares en las esquinas de las placas (3).

Solo un gran tubérculo primario en cada placa interambulacral (0); Dos o tres
grandes tubérculos en cada placa, ligeramente mas grande el primario (1); De
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35.

36.

37.

38.

cuatro a seis tubérculos del mismo tamafio por placa (2); Gran numero de
tubérculos pequefios con un arreglo irregular (3).

Zonas sin tubérculos ausentes (0); Zonas sin tubérculos presentes (1); Presentes en
la superficie oral a lo largo del interambulacro 5 (2).

Mas de dos columnas de placas interambulacrales en cada zona (0); Solamente dos
columnas en cada zona interambulacral (1).

Las cinco zonas interambulacrales similares (0); Interambulacro posterior
diferenciado formando un labio y plastrom (1).

Sin plastrom (0); Plastrom plano (1); Plastrom acuminado (2).

(e) Peristoma

39.

40.

41.

42.

43.

Con contorno circular (0); Contorno pentagonal, elongado lateralmente (1); Con
forma de “D” (2).

Abertura bucal poco profunda sin penetrar mas que la segunda placa ambulacral
(0); Abertura profunda introduciéndose a nivel de la cuarta placa ambulacral (1).
Peristoma basicamente nivelado o con una ligera invaginacion (0); Peristoma
hundido, formando un surco pronunciado (1).

Relativamente grande comparado con el diametro de la testa (>30%) (0);
Relativamente pequefio comparado con el didmetro de la testa (<30%) (1).

Placas del peristoma en forma de cufia y colocadas una sobre otra (0); Basicamente

planas y ovoides (1).

(f) Tubérculos

44

45
46
47

48
49
50

. Tubérculos sin areola (0); Tuberculos de la zona aboral con areola profunda (1);
Con areola mas o menos nivelada con la superficie (2).

. Tubérculos no perforados (0); Perforados (1).

. Tubérculos no crenulados (0); Crenulados (1).

. Con un tubérculo primario ambulacral en cada una de las placas compuestas (0);
Solamente en placas compuestas alternadas (1).

. Fasciola subanal: ausente (0); Presente (1).

. Fasciola interna: ausente (0); Presente (1).

. Fasciola peripetal: ausente (0); Presente (1).
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Género Caracteres Morfologicos

1(1 1 1 1 2 2(21212(2]2]2 3(3 3 4 4 415

0|1 4 6 8 1 3(4 6|7(8|9 1|2 7 1 7 9| 0
Stereocidaris o0 0 0 0 0 o(foj1]/0(0|0]|O oo 0 0 0 oo
Cidaris oo 0 0 0 0 ofo|1|o|lo]joOfO ofo 0 0 0 o| o
Loriola o1 0 0 0 0 of1|j0|l0(0|0O]|O o0 0 0 0 oo
Pseudodiadema i1 2 1 0 0 1/0|{0|]0|0Of[0O]|O o0 0 0 1 o0
Acrosalenia [ON 0] 0 0 0 0 o(fojojofoO|0O]|O o0 0 0 0 oo
Salenia 11 0 0 0 0 ofojolojojofoO ofo 0 0 1 o| o
Phymosoma o|o0 0 0 0 0 ofo|loflojlo]jofoO ofo 0 0 0 o|o
Tetragramma 2l ? ? ? 0 ? o(1|]0|l0f(0|0O]|O 0|0 0 0 1 (o} IN0]
Orthopsis 1{0 0 0 0 0 o(fojojof0O|0O]|O o0 0 0 0 oo
Coenholectypus o1 0 1 1 1 o(1|]0|l0f(0|0O]|O o0 0 1 1 o0
Holectypus 1|2 1 0 1 1 ofo|loflojlojofoO ofo 0 1 0 o|o
Mecaster 112 1 0 1 1 oj1({oj2|1|1]1 1{0 il 0 0 0|1
Epiaster of2 0 0 1 1 of1)]02(1]1]1 110 1 0 0 o1
Heteraster o1 0 1 1 1 of1]j012(1]|1]|1 110 1 1 0 o1
Diplodetus 1{2 2 0 1 1 11]0|0f1(1]|1]2 110 1 1 0 o1
Hemiaster 1{2 1 0 1 1 110(0)1)11(1]2 110 1 1 0 o1
Micraster 1{2 2 0 1 1 110({0]1)11(1]2 110 1 1 0 o1
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ANEXO II: Laminas de Equinoideos del Cretacico del noreste de

México.
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LAMINA |

Figura 1. Phymosoma texanum, vista aboral (Presa de la Amistad).

Figura 2. Phymosoma texanum, vista lateral (Presa de la Amistad).

Figura 3. Tetragramma variolare, vista lateral (Cafion de la Huasteca).

Figura 4. Pseudodiadema sp., vista aboral (Arroyo El Freno).

Figura 5. Stereocidaris sp. vista lateral (Cafion de la Huasteca).

Figura 6. Stereocidaris sp. vista aboral (Cafion de la Huasteca).

98



LAMINA |

99



LAMINA II

Figura 1. Cidaris texanus, vista aboral (Arroyo El Tecolote).

Figura 2. Cidaris texanus, vista lateral (Arroyo El Tecolote).

Figura 3. Cidaris splendens, vista aboral (Arroyo EI Freno).

Figura 4. Cidaris splendens, vista lateral (Arroyo EIl Freno).

Figura 5. Salenia mexicana, vista aboral (Arroyo El Freno).

Figura 6. Salenia mexicana, vista lateral (Arroyo El Freno).
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LAMINA 1l

Figura 1. Acrosalenia sp., vista aboral (Presa de la Amistad).

Figura 2. Acrosalenia sp. vista lateral (Presa de la Amistad).

Figura 3. Orthopsis casanovai vista aboral (Arroyo El Tecolote).

Figura 4. Orthopsis casanovai vista adoral (Arroyo El Tecolote).

Figura 5. Orthopsis casanovai vista lateral (Arroyo El Tecolote).
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LAMINA IV

Figura 1. Hemiaster calvini, vista dorsal (Presa de la Amistad).

Figura 2. Hemiaster calvini, vista posterior (Presa de la Amistad).

Figura 3. Hemiaster calvini, vista ventral (Presa de la Amistad).

Figura 4. Micraster uddeni vista dorsal (Arroyo El Tecolote).

Figura 5. Micraster uddeni vista dorsal (Arroyo El Tecolote).

Figura 6. Micraster uddeni vista ventral (Arroyo El Tecolote).
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LAMINA IV
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LAMINA V

Figura 1. Mecaster batnensis, vista dorsal (Arroyo EI Murley).

Figura 2. Mecaster batnensis, vista ventral (Arroyo EI Murley).

Figura 3. Mecaster batnensis, vista posterior (Arroyo ElI Murley).

Figura 4. Coenholectypus sp. vista dorsal (Presa de la Amistad).

Figura 5. Coenholectypus sp. vista lateral (Presa de la Amistad).

Figura 6. Coenholectypus sp. vista dorsal (Presa de la Amistad).
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LAMINA V
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LAMINA VI

Figura 1. Heteraster texanus, vista dorsal (Presa de la Amistad).

Figura 2. Heteraster texanus, vista ventral (Presa de la Amistad).

Figura 3. Heteraster texanus, vista posterior (Presa de la Amistad).

Figura 4. Diplodetus brisenoi, vista dorsal (Arroyo El Freno).

Figura 5. Diplodetus brisenoi, vista ventral (Arroyo El Freno).

Figura 6. Diplodetus brisenoi, vista posterior (Arroyo El Freno).
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LAMINA VII

Figura 1. Holectypus buitronae, vista dorsal (Arroyo EIl Freno).

Figura 2. Holectypus buitronae, vista lateral (Arroyo El Freno).

Figura 3. Holectypus buitronae, vista ventral (Arroyo El Freno).

Figura 4. Holectypus buitronae, vista ventral (Arroyo El Freno).

Figura 5. Holectypus buitronae, vista lateral (Arroyo El Freno).
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