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Equinodermos del Cambrico de Espana: situacion actual
de las investigaciones y perspectivas futuras

Cambrian echinoderms from Spain: current status and future
perspectives

S. Zamora'

RESUMEN

En este trabajo se presenta una revision histérica de todos los equinodermos cambricos descubier-
tos en Espafa, desde su primer hallazgo a finales del siglo XIX y las técnicas actuales que se utilizan
para su estudio.

El muestreo sistematico de nuevas localidades cambricas del Norte de Espafa y la revision de otras
ya conocidas, ha proporcionado mas de 2.000 ejemplares de equinodermos. En total se han reconocido
taxones pertenecientes a cinco clases: Cincta, Eocrinoidea, Edrioasteroidea, Stylophora y Ctenocystoi-
dea, que muestran la mayor diversidad para este periodo en Gondwana.

Estos hallazgos muestran que los equinodermos alcanzaron su primer pico de diversidad durante el
Céambrico medio. Esto, unido a la amplia distribucidon paleobiogeografica de algunos clados, nos advier-
te de un origen para muchos grupos en el Cambrico inferior, donde sélo unos pocos taxones han sido
descritos a nivel mundial. Por ultimo se dan algunas ideas de hacia dénde se podrian dirigir los esfuer-
z0s en este campo de conocimiento.
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ABSTRACT

This paper reviews all finds of Cambrian echinoderms from Spain since their first discovery in the XIX
century. Recent research techniques used for the study of echinoderms are also described, providing a
guide for procedure.

Sampling in new fossiliferous localities from the Cambrian of North Spain and the review of classic
ones has yielded more than 2,000 echinoderm fossils. These include species belonging to five major
classes, Cincta, Eocrinoidea, Edrioasteroidea, Stylophora and Ctenocystoidea, which show the highest
diversity reported from Gondwana.

These results suggest that echinoderms underwent major diversification during the middle Cambrian,
with many groups more widely distributed than previously thought. These arguments suggest that many
classes originated in the lower Cambrian where only a few taxa have been described. Finally, | offer
some suggestions about where research efforts need to be focussed for a better knowledge of Cambrian
echinoderm faunas in Gondwana.
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Introduccion teréstomos se compone actualmente de cinco clases
(Asteroidea, Ofiuroidea, Echinoidea, Holothuroidea

Los equinodermos son uno de los grupos de y Crinoidea), aunque en el pasado fueron muchas
invertebrados mejor representado en los ecosiste- mds, y sélo las conocemos a partir de sus fosiles. El
mas marinos actuales y pasados. Este grupo de deu- registro fésil de los equinodermos se remonta al
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Fig. 1.—Diferentes grupos de equinodermos cambricos. A. Ctenocistoideo, Ctenocystis utahensis Robison & Sprinkle del Cambrico
medio de Norteamérica, BMNH E63150. B. Helicoplacoideo, Helicoplacus gilberti Durham & Caster del Cambrico inferior de Nortea-
mérica, BMNH E27094. C. Estiléforo, Ceratocystis prosthiakida Rahman, Zamora & Geyer del Cambrico medio de Alemania,
LfU51733. D. Edrioasteroideos, Stromatocystites pentangularis Pompeckj del Cambrico medio de Bohemia, BMNH E16004. E. Eocri-
noideo, Lichenoides priscus Barrande del Cambrico medio de Bohemia, BMNH E29346. BMNH: Natural History Museum (London);
LfU: Bayerisches Landesamt fur Umwelt, Miinchen (Alemania).

Cédmbrico inferior (530 m.a.) y lo constituyen tres
clases: helicoplacoideos, eocrinoideos y edrioaste-
roideos. Durante el Paleozoico inferior aparecen
aproximadamente 30 clados distintos de equinoder-
mos (Sprinkle & Guensburg, 1997) entre los que se
incluyen los primeros representantes de los grupos
actuales.

La principal caracteristica de los equinodermos
es la presencia de un esqueleto de origen mesodér-
mico compuesto por numerosas placas de calcita

(osiculos), que son muy comunes en el registro geo-
16gico. La microestructura de estas placas es muy
porosa y estdn formadas por un enrejado de fibras
de calcita entrelazadas entre si, configurando lo que
se conoce como estereoma. Los genes responsables
de la formacién de este esqueleto son dnicos y
exclusivos de los equinodermos (Bottjer et al.,
2006). El sistema vascular acuifero y la simetria
radial son otras dos caracteristicas que se asocian a
los equinodermos actuales.
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Los equinodermos son minoritarios en las faunas
del Cdmbrico. Estos organismos se diversificaron
con bastante rapidez, y ya en el Cambrico medio
presentan una diversidad importante, aunque sin
llegar a la que alcanzardn durante la gran diversifi-
cacion del Ordovicico. En un lapso de unos 45
millones de afios que supone el Cdmbrico inferior y
medio, aparecieron siete clases de equinodermos
sin que por el momento se conozca su posible
ancestro (Sprinkle, 1992). Estas nuevas clases pre-
sentan planes corporales muy diferentes, lo que
sugiere adaptaciones a modos de vida también muy
variados. Generalmente, sus poblaciones estdn
compuestas por numerosos individuos pero con
una baja diversidad taxondmica. En muy raras oca-
siones, aparece mds de un taxén de equinodermos
por clase en un mismo nivel, y cuando sucede sus
morfologias son muy diferentes (Sprinkle, 1976;
Zamora, 2009).

Entre los grupos de equinodermos que tienen su
origen en el Cdmbrico inferior y medio se encuen-
tran los carpoideos (Clases Soluta, Stylophora,
Cincta y Ctenocystoidea), blastozoos (Clase Eocri-
noidea), helicoplacoideos (Clase Helicoplacoidea) y
edrioasteroideos (Clase Edrioasteroidea) (Fig. 1).
Existen aproximadamente 95 especies y 62 géneros
de equinodermos formalmente descritos en el Cdm-
brico de todo el mundo, muchos de los cuales estan
mal conocidos y/o representados por muy pocos
ejemplares.

Este trabajo tiene varios objetivos. Se pretende
resumir todas las investigaciones realizadas sobre
este grupo en nuestro pais, incluyendo muchos
datos inéditos. Por otra parte se pretenden explicar
las rutinas que se utilizan para el estudio de los
equinodermos cdmbricos. La presentacion de
todos los grupos encontrados en el Cdmbrico espa-
flol, servird para explicar su aportacion en cuanto a
su diversidad y paleobiogeografia. Tras plantear la
problemadtica actual en el conocimiento de los
equinodermos cdmbricos gondwdnicos, se apunta-
rdn algunos comentarios de hacia dénde se podrian
dirigir las investigaciones futuras, y donde se
deberian de focalizar los esfuerzos de los investi-
gadores.

Situacion geografica y geoldgica
La Peninsula Ibérica presenta algunos de los

mejores y mds extensos afloramientos cimbricos de
toda Europa (Lotze, 1961; Lifidn et al., 2002). De
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[ Afloramientos pre-hercinicos

Fig. 2—Mapa de Espafia donde se muestra la distribuciéon de
afloramientos cambricos, con indicacion de las zonas que han
proporcionado equinodermos. Modificado de Quesada (1991) y
Lifan et al. (2002). 1. Cadenas Ibéricas, 2. Sierra de la Deman-
da, 3. Zona Cantdbrica, 4. Zona de Ossa Morena.

todas las zonas con afloramientos de esta edad, tuni-
camente se tiene constancia de la presencia de res-
tos de equinodermos en las Cadenas Ibéricas, Sierra
de la Demanda, Cordillera Cantdbrica y Sierra
Morena (Fig. 2). Aunque existen algunos equino-
dermos del Cdmbrico inferior, su estudio en profun-
didad no ha sido abordado todavia, y sdlo se
comentardn superficialmente.

En las Cadenas Ibéricas se encuentra uno de los
registros de equinodermos cdmbricos mds comple-
tos de Europa (Fig. 3). Se han encontrado fésiles en
numerosas localidades y formaciones que pueden
consultarse en Zamora (2010), aunque en resumen
se puede indicar que aparecen restos de equinoder-
mos en las tres formaciones del Grupo Mesones
(Valdemiedes, Mansilla y Murero) y en las Forma-
ciones Borobia, Valdeorea y Torcas, del Grupo
Acon.

En la Sierra de la Demanda las citas de equino-
dermos cdmbricos son muy escasas, merece la pena
comentar que fue de aqui de donde Colchen &
Ubaghs (1969) describieron Oryctoconus lobatus,
en la transicion Cambrico-Ordovicico, material que
fue mds tarde asignado al Ordovicico inferior
(Zamora et al. 2009b). Ademds V. Josopait y U.
Schmitz recogieron ejemplares de un cincta del
Cdmbrico medio que fue clasificado primeramente
como Decacystis sp. por el Prof. Ubaghs (en Joso-
pait & Schmitz, 1971), y mds tarde asignado a
Gyrocystis platessa por Friedrich (1993).
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Fig. 3.—Columnas estratigraficas sintéticas de algunas unidades del Cambrico medio de la Zona Cantdbrica, Cadenas Ibéricas y
Zona de Ossa Morena, donde se indican los niveles en los que se han recogido restos de equinodermos articulados y el grupo al que
pertenecen. Los taxones de cada unidad se detallan en el texto y también pueden consultarse en Zamora (2010). Las columnas
estan modificadas de Lifan et al. 1997. Numeros y abreviaciones: 1. «<Formacién Capas de Playon», 2. Fm. Lancara, 3. Fm. Oville,
4. Fm. Valdemiedes, 5. Fm. Mansilla, 6. Fm. Murero, 7. Fm. Borobia, 8. Fm. Torcas, 9. Fm. Encomienda. Leo. Leoniense, Caesar.
Caesaraugustiense.
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En la Cordillera Cantdbrica, en concreto en la
Zona Cantdbrica, los restos de equinodermos cidm-
bricos son muy abundantes en el Miembro Genesto-
sa de la Formacion Oville, donde se conoce su pre-
sencia desde finales del siglo XIX (Prado et al.,
1860). En la infrayacente formacion Ldncara tam-
bién se han encontrado equinodermos pero con una
menor abundancia de ejemplares completos y un
peor estado de conservacion (Fig. 3). Para ver un
resumen de los taxones reconocidos y las localida-
des fosiliferas en la Zona Cantdbrica puede consul-
tarse Zamora (2010).

En la Zona de Ossa Morena existen dos zonas
principalmente fosiliferas desde el punto de vista
de los equinodermos: i. la region de Alanis (Sevi-
lla) donde se encuentra el registro mds antiguo de
equinodermos cdmbricos espafioles procedentes
del Marianiense, Cdmbrico inferior (Ubaghs &
Vizcaino, 1990); ii. la region de Zafra donde ha
sido descrito material procedente del Cambrico
medio de la «Formacién Capas de Playén» en la
Cubeta de Zafra (Gil Cid & Dominguez, 1998)
(Fig. 3).

Antecedentes historicos

La primera cita de fésiles de equinodermos en
nuestro pafs es relativamente antigua y se remonta
a mediados del siglo XIX cuando Prado et al.
(1860) citan la presencia del carpoideo cincta Tro-
chocystites bohemicus ?, n. sp. (sic!), en la Cordi-
llera Cantabrica cerca de Ledn, al norte de Sabero
y Boiiar (Fig. 4). Mallada & Buitrago (1878)
encuentran Trochocystites bohemicus cerca de Bel-
monte (Oviedo) y en varias localidades leonesas.
Mallada (1875) y Monreal (1879) dan un listado
con todos los hallazgos donde se habia identifica-
do esta especie. Finalmente, Barrois (1882) sefiala
un nuevo yacimiento en Puente Rodical, en el
Valle de Narcea (Asturias), lo que constituye la
dltima cita del siglo XIX para estos fdsiles en
Espafia.

Posteriormente, no sera hasta Gislen (1927) cuan-
do de nuevo se estudie este grupo en Espafa, con-
cretamente describe Decacystis hispanica n. gen. n.
sp. [actualmente considerado como sinénimo de
Gyrocystis platessa de acuerdo con Friedrich
(1993)]. El material consistia en un ejemplar y el
fragmento de otro procedente del Cambrico medio
de Adrados (Ledn). Herndndez-Sampelayo (1935)
en su obra «El Sistema Cambriano» fue el primero
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Fig. 4.—llustracién original modificada de Prado et al. 1860,
donde se muestran los primeros equinodermos encontrados en
el Cambrico de Espafa, procedentes de la Cordillera Cantabri-
ca. Pertenecen al grupo de los cincta y fueron originariamente
identificados como Trochocystites bohemicus ?, n. sp. El ejem-
plar A representa el molde externo de una cara dorsal, arriba a
la izquierda se observa la posicién de la boca y en la parte cen-
tral anterior la impresion del interior del porta. Ademas se reco-
noce el interior de las placas infracentrales y algunas margina-
les. El ejemplar B representa el molde de una cara ventral en la
que se reconocen algunas placas infracentrales y varias placas
marginales mas grandes. Abreviaturas: b, boca; m, placas mar-
ginales; is, placas infracentrales; p, porta.

Fig. 5.—Interpretacion paleobioldgica de los cincta segun Melén-
dez (1952b). En ella aparecen los cincta nadando al ser impulsa-
dos con su estela (cola) y con dos apéndices orales. Actualmen-
te se sabe que la estela de los cincta sirve para estabilizarlos en
el sustrato y que carecen de apéndices adorales. Imagen Corte-
sia del Departamento de Paleontologia, Universidad Compluten-
se de Madrid.

en citar un cincta, que clasificé como Trochocystites,
en la Rambla de Valdemiedes (Zaragoza), junto a él
cito otros ejemplares provenientes de Asturias. En
este trabajo, el autor determind erréneamente una
librigena del trilobites Paradoxides como si se trata-
ra de una larga estela de un cincta. Esta identifica-
cion errénea llevé a confusion afios mds tarde a
Meléndez (1952b) en sus reconstrucciones sobre los
cincta (Fig. 5).

Estudios Geoldgicos, 67(1), 59-81, enero-junio 2011. ISSN: 0367-0449. doi:10.3989/egeol.40240.121



64

Un presunto «Trochocystites bohemicus Barran-
de» fue citado desde antiguo, e incluso confirmado
por Regnell (recopilacion en Meléndez, 1954), en el
supuesto «Cdmbrico» del Pirineo cataldn. La revi-
sion moderna (Le Menn & Meléndez, 1988) demos-
tré que el material histérico, junto a otro nuevo,
corresponde en su totalidad a placas columnares de
crinoideos, muy deformadas tecténicamente, obte-
nidas en materiales que en realidad pertenecian al
Ordovicico Superior.

Es importante destacar que todas las referencias,
a excepcion de la de Gislen (1927), clasificaban
todos los hallazgos de equinodermos cdmbricos
como pertenecientes al género Trochocystites, el
unico conocido entonces. La revision realizada de
este material en el trabajo de Friedrich (1993)
muestra que muchos de ellos realmente entran den-
tro de la variabilidad morfoldgica de la especie
Gyrocystis platessa, cuestion que también apuntd
Schroeder (1972) en cierta manera. Hasta el
momento no se ha encontrado el género Trochocys-
tites fuera de Bohemia, por lo que debe de conside-
rarse endémico de esa region. Meléndez (1952a)
traduce la publicacion original de Gislen (1927)
afladiendo algunos comentarios y en el mismo afio
Meléndez (1952b) hace una recopilacion de todo lo
publicado hasta la fecha.

Colchen & Ubaghs (1969) describen Oryctoco-
nus lobatus, en la transicién Cambrico-Ordovicico
de la Sierra de la Demanda. Este trabajo representa
la primera cita de pelmatozoos en el Cadmbrico de
nuestro pais. Posteriormente, este género ha sido
estudiado en dos trabajos mds (Alvaro & Colchen,
2002; Zamora et al., 2009b), aunque en ellos se rea-
signa este material al Ordovicico Inferior.

Los trabajos de Schréeder (1972, 1973) suponen
una puesta al dia sobre el conocimiento de los cinc-
tas espafioles. En el primero de ellos, se concluye
que casi todos los carpoideos conocidos hasta ese
momento no pertenecian a Trochocystites bohemi-
cus, sino a Decacystis hispanica. Desde el punto de
vista sistemadtico clasificé un ejemplar figurado por
Herndndez-Sampelayo (1935, ldmina 7, fila central,
imagen derecha) y por Meléndez (1952b, ldmina 1
fig. 6) como Gyrocystis cf. barrandei n. ssp. Tam-
bién resuelve el problema de la identificacion errd-
nea de la larga librigena como una estela de un
cincta por Herndndez-Sampelayo (1935) y Melén-
dez (1952b). Por iltimo, aporta los primeros datos
sobre la posicion estratigrafica de los cincta en
Espaiia. En el trabajo de 1973, Schroeder (1973)
amplia sus aportaciones sobre los cincta en el Cam-
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brico de Espaifia, revisa el material publicado en tra-
bajos previos, junto con el material de las coleccio-
nes Josopait y Schmitz depositados en la Universi-
dad de Miinster y el material recogido por el propio
autor. Entre las novedades, se da a conocer nuevo
material de Decacystis hispanica de Ferredal (Astu-
rias) y Lancara de Luna (Ledn), y se describe una
nueva especie, Gyrocystis? melendezi en el Cambri-
co medio de Valtorres (Ateca, Zaragoza).

Chauvel y Meléndez (en Gutiérrez Marco et al.
1984) figuran un ejemplar de cincta de la zona de
Sierra Morena perteneciente a la coleccion Gil Cid.
Este ejemplar fue recogido en las cercanias de Zafra
y es de edad Cdmbrico medio. El ejemplar repre-
senta una cara ventral y fue asignado a Decacystis
cf. hispanicus. Este ejemplar fue estudiado afios
mds tarde por Gil Cid & Dominguez (1995b).

Ubaghs & Vizcaino (1990) describen el nuevo
subgénero y especie Gogia (Alanisicystis) andalu-
siae del orden Gogiida; se trata del primer eocrinoi-
deo completo y articulado publicado del Cdmbrico
espafiol. El material procedia del Marianiense
(Cambrico inferior) de Alanis (Sevilla). El trabajo
sigue teniendo total validez.

La monografia de Friedrich (1993) sobre los
cincta, es sin duda el trabajo mds significativo de
todos los que han tratado sobre los equinodermos
cambricos espafioles. En esta monografia no sélo se
ofrece unas listas de sinonimias adecuadas, en las
que se aclaran los problemas nomenclaturales que
existian previamente, sino que también se definen
varias especies nuevas cuya localidad tipo se
encuentra en nuestro pais y se incrementa el nimero
de localidades en las que se citan equinodermos.
Desde el punto de vista taxondmico, este autor con-
sidera que la especie Decacystis hispanica es un
sinénimo posterior de Gyrocystis platessa; opina
que el ejemplar figurado por Herndndez-Sampelayo
(1935) y Meléndez (1952b), clasificado por Schroe-
der (1973) como Gyrocystis cf. barrandei n. ssp. es
ahora asignado a Gyrocystis cf. testudiformis n. sp.;
la especie Gyrocystis? melendezi Schréeder, 1973
es incluida en el género Sucocystis; se definen tres
nuevas especies espafolas, incluidas en el género
Gyrocystis, cuyas localidades tipo se ubican en las
Cadenas Ibéricas: Gyrocystis testudiformis de Jar-
que (Zaragoza) y, G. badulesiensis y G. erecta,
ambos de Badules (Zaragoza). Se define un nuevo
género y especie, Progyrocystis disjuncta de Jarque
(Zaragoza). Por tltimo, se describe en nomenclatura
abierta una nueva forma de Los Barrios de Luna
(Ledn), que ha sido estudiada recientemente en base
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a mas material (Zamora & Smith, 2008). Este exce-
lente trabajo taxondmico adolece de un problema
importante, ya que en la mayoria de las ocasiones
no se especifica la posicion estratigrafica concreta
de cada taxdn.

Sdzuy (1993) ofrece importantes datos, tanto
sistemdticos como bioestratigraficos, acerca de los
equinodermos cincta espafoles, junto con las evi-
dencias mds antiguas de este grupo a nivel mun-
dial. En este trabajo se describen dos nuevos géne-
ros y tres nuevas especies procedentes del Cambri-
co medio de la presa de Porma y Soto de Caso
(Ledn y Asturias): Sotocinctus ubagshi, Asturicys-
tis jaekeli y Trochocystoides planus. De estas tres
especies, solo de Asturicystis se presenta material
suficiente, mientras que de Sotocinctus ubagshi 'y
Trochocystoides planus sélo se dispone de un
ejemplar incompleto de cada uno. T. planus ha
sido puesto recientemente en sinonimia con S.
ubaghsi (Smith & Zamora, 2009). Desde el punto
de vista de la clasificacion supragenérica de los
cincta este autor discrepa ampliamente de las pro-
puestas de Friedrich (1993), aspecto que se
comentard mds adelante.

Gil Cid & Dominguez (1995a, 1995b) publicaron
dos trabajos sobre Cincta de Espafia. En el primero
(Gil Cid & Dominguez, 1995a) describen una
nueva especie, Gyrocystis cruzae del Cambrico
medio de Asturias, con material procedente de los
fondos del Museo Geominero de Madrid, en cuyas
colecciones permanecen clasificados como
Decacystis hispanicus. Este material habia sido
publicado por Herndndez-Sampelayo (1935) bajo el
nombre de 7. bohemicus. Tanto Friedrich (1995)
como Zamora & Alvaro (2010) plantean dudas de
que G. cruzae sea una especie vdlida, aunque por el
momento se sigue manteniendo como tal. En el
siguiente trabajo Gil Cid & Dominguez (1995b)
aportan datos sobre la presencia de Gyrocystis en el
Cdmbrico medio de Zafra (Badajoz) al volver a
estudiar el material de Chauvel & Meléndez (en
Gutiérrez Marco et al. 1984).

Friedrich (1995) describe nuevas formas de cinc-
ta de Cerdefia, Marruecos y Gales. Este trabajo tam-
bién le sirvié para comentar algunas cuestiones
referidas a los ultimos trabajos aparecidos sobre los
cincta espafioles (Sdzuy, 1993; Gil Cid & Domin-
guez, 1995a, 1995b). Friedrich (1995) se ratifica en
su propuesta de clasificacion supragenérica de los
cincta, y expresa su desacuerdo con las criticas ver-
tidas en Sdzuy (1993). No estd de acuerdo en consi-
derar Sucocystidae como sinénimo mds reciente de
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Trochocystitidae, en lo que coincidimos tras estu-
diar recientemente la filogenia de los cincta (Smith
& Zamora, 2009). Respecto a los trabajos de Gil
Cid & Dominguez acepta la presencia de Gyrocystis
en Zafra (Badajoz), pero plantea que Gyrocystis
cruzae pudiera considerarse como un sinénimo pos-
terior de G. platessa.

Gil Cid & Dominguez (1998) figuran y describen
placas aisladas de blastozoo, asignadas a Eocystites
y de estil6foro, identificadas como Ceratocystis en
el Cdmbrico medio de Zafra (Badajoz). Ademds
comentan la presencia de Ceratocystis en Cordoba.
Esta es la primera referencia de equinodermos esti-
l6foros en el Cambrico de Espafia. Dominguez
Alonso et al. (2002) sintetizan todos los géneros de
carpoideos conocidos en el mundo, incluyendo
algunos taxones de cincta definidos en Espafia.

Por dltimo Gil Cid & Dominguez (2002) publi-
can el eocrinoideo Ubaghsicystis segurae proceden-
te del Cdmbrico medio de Los Barrios de Luna. Se
trata del representante mds antiguo de los eocrinoi-
deos gondwdnicos con un pedinculo compuesto por
placas columnares.

Clausen (2004a, 2004b) describe los primeros
restos de pelmatozoos del Cambrico inferior de las
Cadenas Ibéricas. Se trata de placas aisladas prove-
nientes del Bilbiliense de Mesones (Zaragoza) y
que fueron identificadas como placas basales de la
teca de eocrinoideos afines a Rhopalocystis?

Los ultimos trabajos sobre equinodermos cdmbri-
cos espafioles son los publicados por el autor de
este trabajo junto a sus colaboradores y se incluyen
en la lista bibliografica de este manuscrito.

Material y técnicas de estudio

La coleccién actual de equinodermos cdmbricos
en la que se estd trabajando, incluye a dia de hoy,
aproximadamente unos 2000 ejemplares completos
o parcialmente completos y articulados en la mayo-
ria de los casos. Todo el material proviene de rocas
silicicldsticas. El estudio de material silicificado
proveniente del ataque mediante dcido de calizas
todavia no ha sido abordado. Ejemplos de material
espaiiol obtenido mediante esta técnica pueden
verse en Clausen (2004a, 2004b).

El trabajo de campo ha de llevar un control bios-
tratigrdfico muy estricto proporcionado por los tri-
lobites, que son el grupo mds utilizado para las divi-
siones biostratigraficas del Cdmbrico (Fig. 6). El
muestreo debe ser especialmente intenso en aque-
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Fig. 6.—Yacimiento cambrico de Los Barrios de Luna (Ledn) donde se muestra la metodologia utilizada para el muestreo de equino-
dermos en las lutitas basales de la Formacion Oville (techo a la izquierda), que se apoyan sobre las calizas de la Formacion Lancara
(topograficamente por encima).
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llos niveles susceptibles de presentar equinodermos
no desarticulados y perfectamente conservados. Las
placas aisladas son informativas, pero a nivel taxo-
nomico, s6lo permiten una resolucion a nivel de
clase (Donovan y Paul, 1982). A los niveles con
equinodermos completos bien conservados se les
conoce en la literatura como «Echinoderm-
Lagerstdtten» o «starfish beds» (Smith, 1988; Brett
et al., 1997; Nebelsick, 2004; Lefebvre, 2007). El
trabajo de muestreo ha de ser ingente, ya que
muchos grupos de equinodermos son muy minorita-
rios en las asociaciones fosiles. Por poner algunos
ejemplos; existen niveles donde los equinodermos
son muy escasos en relacion a otros grupos fésiles.
Este puede ser el caso de capas del la Formacion
Oville en Los Barrios de Luna donde la proporcién
trilobites/equinodermos es aproximadamente 200/1,
incluyendo en los trilobites tanto escleritos como
ejemplares completos. Existen algunos niveles
donde hay gran cantidad de restos de equinoder-
mos, pero es casi imposible encontrar ejemplares
articulados susceptibles de ser clasificados (ej. nive-
les depositados en facies proximales de la base de la
Formacién Borobia en Purujosa o Torrijo de la
Canada, Cadenas Ibéricas). En estos casos es nece-
sario movilizar varios metros cubicos de roca para
obtener un sé6lo ejemplar completo. Otros niveles
son muy productivos en cuanto a cantidad de ejem-
plares y estado de conservacién; por ejemplo los
niveles del techo de la Formacién Murero deposita-
dos en facies mds profundas de Purujosa. En ellos
aparecen gran cantidad de ejemplares completos y
articulados de diferentes clases de equinodermos
representando yacimientos cldsicos de Echinoderm-
Lagerstdtten. En un sélo dia de muestreo intenso
pueden recuperarse hasta 5-10 ejemplares mds o
menos completos de cincta y algtin gégido (1-2
ejemplares). Otros grupos como los estil6foros, cte-
nocistoideos, eocrinoideos (no gégidos) y edrioaste-
roideos son muy raros.

El material se prepara en el laboratorio de manera
mecdnica mediante percutores eléctricos. En ocasio-
nes los fosiles estdn totalmente cubiertos por 6xidos
de hierro que pueden ser eliminados mediante su
introduccion en disoluciones de dcido oxdlico o
mediante multiples réplicas en ldtex.

Una de las peculiaridades de estos fosiles es que
en la mayoria de los casos estdn conservados como
moldes naturales. Para estudiar su morfologia
detallada se utilizan replicados en ldtex que son
blanqueados con cloruro amoénico para ser fotogra-
fiados.
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Los ejemplares conservados en calcita, que son
una minoria, se estudian, o bien disolviendo la cal-
cita en dcido clorhidrico (10%) para producir mol-
des artificiales (Fig. 7A), o bien mediante microto-
mografia computerizada de rayos X (o CT scan)
(Rahman & Zamora, 2009) (Fig. 7C). Existen algu-
nos antecedentes antiguos donde se estudian carpoi-
deos paleozoicos conservados en calcita mediante
cortes seriados y peelings de acetato (Jefferies &
Lewis, 1978).

El estudio de moldes naturales mediante escdner
CT ha dado recientemente excelentes resultados
(Rahman et al., 2010), lo que abre un importante
abanico de posibilidades.

El estudio de algunas estructuras replicadas con
latex y fotografiadas mediante microscopio electro-
nico también puede aportar datos de mucho detalle
(Zamora et al., 2009a; fig. 7).

De todos los métodos de estudio, la visualizacion
de los ejemplares con lupa binocular y los dibujos a
cdmara clara siguen representando la principal tarea
en el estudio de los equinodermos (Fig. 7D).

El objetivo de todas estas técnicas de observacion
es el de obtener una reconstruccion lo mds fidedig-
na posible del animal original, incluyendo el mayor
nidmero de detalles anatomicos. Toda esta informa-
cién es bdsica para incorporar los datos obtenidos
en aspectos posteriores como la filogenia o la paleo-
biologia.

Grupos de equinodermos en el Cambrico
Medio de Espaina

Los equinodermos del Cdmbrico de Espafa pue-
den incluirse en cinco grandes grupos: cincta, eocri-
noideos, edrioasteroideos, estiléforos y ctenocistoi-
deos. Estos coinciden con los que propuso Sprinkle
(1992) como representantes de la radiacion del
Cdmbrico medio. Sdélo existe un clado de equino-
dermos que todavia no se ha encontrado en el Cam-
brico medio de Espafia y que de momento es endé-
mico de Norteamérica, los solutos. Los helicopla-
coideos también son endémicos de Norteamérica
pero s6lo se reconocen en el Cdmbrico inferior
(Willbur, 2006).

A continuacidn se presenta una breve descripcion
de estos grupos con unas indicaciones bdsicas sobre
su anatomia y las cuestiones mds relevantes sobre
sus hallazgos en nuestro pais. Para conocer mds
aspectos sobre su morfologia pueden consultarse
Friedrich (1993), Zamora & Smith (2008) para los
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Fig. 7.—Metodologias aplicadas para el estudio de equinodermos cambricos. A. Proceso de disolucion y replicado con latex. A;.
Fosil en calcita de un eocrinoideo. A,. Molde artificial después de disolver el ejemplar. A;. Réplica en latex fotografiada tras su blan-
queo con cloruro amoénico. B. Modelo a gran escala del cincta Lignanicystis barriosensis Zamora & Smith utilizado para deducir algu-
nos aspectos sobre su paleobiologia. C. Tomografia del cincta Protocinctus mansillaensis Rahman & Zamora. C4. Seccion directa-
mente extraida del microtomdgrafo; las diferentes placas del esqueleto aparecen en tonos grises. C,. Seccion donde se individualiza
el fosil (blanco) de la matriz circundante. C;. Seccién con la interpretacion de las placas que constituyen el esqueleto en distintas
tonalidades C,. Reconstruccion frontal del ejemplar a partir de la combinacion de todas las secciones. D. Dibujo a camara clara del
holotipo del cincta Lignanicystis barriosensis Zamora & Smith en vista dorsal (D,) y ventral (D).
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cincta; Sprinkle (1973) para los eocrinoideos; Smith
(1985), Zhao et al. (2010), para los edrioasteroide-
os; Lefebvre (2003), para los estil6foros y Rahman
& Clausen (2009) para los ctenocistoideos.

Clase Cincta

Es el grupo mds representado en el Cambrico de
Espafia. Son relativamente pequefios y con forma de
raqueta (Fig. 8), con un cuerpo plano-convexo
(teca) y un apéndice caudal en forma de daga (este-
la). La cavidad corporal estd rodeada por un anillo
de grandes placas marginales (cinctus) y se encuen-
tra sellada superior e inferiormente por dos tegu-
mentos de pequefias placas poligonales dispuestas
de manera teselada. La cavidad corporal estd perfo-
rada por una serie de aberturas (ver discusion en
Zamora y Smith, 2008), unas atraviesan el cinctus y
otras el tegumento superior de placas (supracentra-
lia). En la parte anterior, dos surcos asimétricos se
dirigen hacia una de estas aberturas undnimemente
considerada como la boca. Algunos carecen de
surco derecho.

En el Cdmbrico de Espaiia se han identificado
especies pertenecientes a dos clados, Gyrocystidae
(Fig. 8A, B, C) y Sucocystidae (Fig. 8E, F, G), ade-
mds de los géneros de cincta primitivos Sotocinctus
(Fig. 8D) y Asturicystis. También se encuentra el
cincta mds antiguo conocido, Protocinctus (Fig. 7C)
del Leoniense superior de las Cadenas Ibéricas
(Rahman & Zamora, 2009). Este grupo se extiende
desde el Leoniense hasta el Languedociense supe-
rior, donde se extinguen.

Clase Eocrinoidea

Es el segundo grupo en orden de diversidad y
abundancia. Posiblemente se trata de un grupo para-
filético que comprende varios miembros de los cis-
toideos (Smith, 1984; Paul, 1988). Las principales
innovaciones evolutivas de los eocrinoideos fueron
el desarrollo de apéndices exotecales erguidos (bra-
quiolas), para la alimentacidén, y un 6rgano de fija-
cién compuesto por numerosas placas globulares,
que mads tarde dio lugar a tallos formados por placas
columnares, y que permitieron a estos organismos
elevarse sobre el sustrato para captar alimentos
(Sprinkle & Collins, 2006).

El esqueleto de los eocrinoideos se compone de tres
partes principales: braquiolas, teca y tallo (Fig. 9).
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Las braquiolas tienen un origen totalmente axial
(sensu David et al. 2000), es decir son extensiones
de la zona ambulacral, y sirven para la filtracion del
agua marina y la consiguiente captura de particulas
nutritivas. Estas estructuras nacen normalmente de
facetas braquiolares, que conectan las braquiolas
con los surcos alimenticios y que a su vez conver-
gen en la boca. Existen numerosas diferencias mor-
fologicas entre las braquiolas de los blastozoos y
los brazos de los crinoideos, por lo que su posible
homologia sigue siendo un tema muy discutido (ver
resumen en Guensburg & Sprinkle, 2007; Guens-
burg et al. 2010). La teca forma el cuerpo principal
del organismo y se compone de placas organizadas
en ciclos o irregularmente dispuestas. En su interior
albergaria la masa visceral. El tallo, que en ocasio-
nes estd ausente, permite al organismo elevarse
sobre el sustrato. En ocasiones presentan estructuras
distales de fijacion en forma de disco, maza o ancla
(Zamora et al., 2009b).

Existen cuatro grupos de eocrinoideos en el Cdm-
brico de Espaiia.

(i) Los gogidos son el grupo mds abundante.
Incluye tres especies descritas, una de las cuales
pertenece al Cdmbrico inferior, Alanisicystis anda-
lusiae (Ubaghs & Vizcaino, 1990) (Fig. 9C), y dos
al Cdmbrico medio; Gogia gondi Ubaghs 1987
(Fig. 9E) y G. parsleyi Zamora 2009 (en Zamora et
al., 2009a) (Fig. 9A), ademds de varios taxones en
nomenclatura abierta (Zamora et al., 2009a; Zamora
2010). Sélo se han encontrado goégidos en el Cam-
brico inferior de Alanis (Sevilla) y en el Cambrico
medio (Formaciones Murero y Borobia) de las
Cadenas Ibéricas.

(ii) Los liquenoididos se conocen originariamen-
te de la Republica Checa (Barrande, 1887; Ubaghs,
1953; Parsley & Prokop, 2004), y estdn representa-
dos en nuestro pais por dos especies de un mismo
género (Fig. 9B). Estas presentan un tallo extrema-
damente reducido anclado en su parte distal a frag-
mentos de trilobites. Sus fésiles son muy poco
comunes (menos del 5% en las asociaciones de
equinodermos). Se han reconocido miembros de
este grupo en la Formacién Oville de la Zona Can-
tdbrica y en la Formacion Murero de las Cadenas
Ibéricas.

(iii) Ubaghsicystis segurae Gil Cid & Domin-
guez, 2002 es el dnico miembro de un nuevo grupo
de eocrinoideos (Fig. 9D), que se diferencia de los
gogidos en la presencia de un tallo holomérico y
por tener un par de brazos que convergen en la zona
oral. Sélo se ha encontrado en la Formacién Oville
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Fig. 8. —Clase Cincta. A. Gyrocystis platessa Jaekel en vista dorsal (A) y ventral (A,) MPZ2004/183, Cambrico medio de Purujosa
(Cadenas Ibéricas). B. Gyrocystis testudiformis Friedrich en vista dorsal, MPZ2009/150, Cambrico medio de Jarque (Cadenas Ibéri-
cas). C. Gyrocystis testudiformis Friedrich en vista lateral, MPZ2008/4, Cambrico medio de Purujosa (Cadenas Ibéricas). D. Sotocinc-
tus ubaghsi Sdzuy en vista dorsal, PIW93I1X1/1, Cambrico medio de Soto de Caso (Zona Cantabrica). E. Lignanicystis barriosensis
Zamora & Smith en vista dorsal, MPZ2007/776, Cambrico medio de los Barrios de Luna (Zona Cantabrica). F. Sucocystis theronen-
sis Cabibel, Termier & Termier en vista lateral, MPZ2009/138, Cambrico medio de Torrijo de la Cafada (Cadenas Ibéricas). Oservar
la espina central en el lintel, caracteristica de este taxén. G. Undatacinctus melendezi Schroeder en vista frontal, MPZ2009/127,
Cambrico medio de Ateca (Cadenas Ibéricas). Observar la boca y los surcos alimenticios asociados. MPZ: Museo Paleontolégico
Universidad de Zaragoza (Espafa); PIW: Institut fir Paldontologie der Julius Maximilians, Universitat Wirzburg (Alemania).

Todos los ejemplares son réplicas en latex blanqueadas con NH4CI.
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Fig. 9.—Clase Eocrinoidea. A. Dos ejemplares de Gogia parsleyi Zamora, MPZ2004/161, 162, Cambrico medio de Purujosa (Cade-
nas Ibéricas). B. Lichenoididae indet., MPZ2009/165, Cambrico medio de Purujosa (Cadenas Ibéricas). C. Alanisicystis andalusiae
Ubaghs & Vizcaino, MGM2005/K del Cambrico inferior de Alanis (Zona de Ossa Morena). D. Ubaghsicystis segurae Gil Cid & Domin-
guez, MNCN-I-30849, Cambrico medio de los Barrios de Luna (Zona Cantabrica). E. Gogia gondi Ubaghs, MPZ2009/164, Cambrico
medio de Murero (Cadenas Ibéricas). MGM: Museo Geominero, Madrid (Espafa); MNCN: Museo Nacional de Ciencias Naturales,
Madrid (Espafna). MPZ: Museo Paleontoldgico Universidad de Zaragoza (Espana).

Todos los ejemplares son réplicas en latex blanqueadas con NH4CI.
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Fig. 10.—Clase Edrioasteroidea. A. Stromatocystitidae indet. en vista oral (A;) y aboral (A;). MPZ2007/1890, Cambrico medio de
Murero (Cadenas Ibéricas). B. Cambraster cannati Cabibel, Termier & Termier, en vista oral (B;) y aboral (B,). MPZ2009/1232, Cam-
brico medio de Villalengua (Cadenas Ibéricas). C. Protorophus hispanicus Zamora & Smith, en vista oral (C4) y aboral (C,). MPZ:
Museo Paleontoldgico Universidad de Zaragoza (Espafa).
Todos los ejemplares son réplicas en latex blanqueadas con NH4CI.

(Zona Cantdbrica), en concreto, en el cldsico yaci-
miento de los Barrios de Luna.

(iv) Los «eocistitidos» constituyen un nuevo
grupo de pelmatozoos no descrito formalmente
todavia, que en este trabajo se consideran eocrinoi-
deos seguin su inclusién original (Ubaghs, 1967),
aunque seguramente se trata de un grupo diferente.
Numerosas localidades cdmbricas de Gondwana
han proporcionado placas aisladas en forma de
estrella, que se conocen con el nombre de Eocysti-
tes. Los primeros ejemplares completos y articula-
dos se han encontrado en el Cdmbrico de Espaiia,
en concreto en la Formacién Murero de las Cade-
nas Ibéricas, y permitirdn conocer a qué grupo per-
tenecen. Se trata de equinodermos relativamente
grandes (hasta varios centimetros), con una teca
compuesta de placas estrelladas, dispuestas de
manera teselada y dos apéndices orales formados
por series multiples de placas. Ademds tienen un

tallo dividido en tres partes: una proximal que es
pentaradiada, una placa intermedia en forma de
cono y una parte distal formada por columnares
holoméricos.

Clase Edrioasteroidea

Son la tercera clase en abundancia y diversidad.
Se trata de un grupo de equinodermos cuyo origen
se remonta al Cdmbrico inferior y cuya historia evo-
lutiva se extiende hasta el Pérmico. Durante este
intervalo se conocen mds de 60 géneros. La morfo-
logifa de los edrioasteroideos cambricos se diferen-
cia ligeramente de sus descendientes, por lo que
este apartado estd centrado principalmente en la
morfologia de los primeros.

La teca se divide en dos partes principales
(sensu Smith, 1985; ver tambien Zhao et al.,
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2010): dorsal (parte inferior de la teca o aboral) y
ventral (parte superior de la teca o adoral) que
pueden ser de igual o de distinto tamafio depen-
diendo del género. En la superficie ventral se loca-
lizan la mayoria de las estructuras que conectan el
interior de la cavidad tecal con el exterior (Fig.
10A,, B, C)). En ella se localizan los ambulacros,
el peristoma, el ano, las epispiras y el hidroporo-
gonoporo. Se diferencian ademds zonas ambula-
crales e interambulacrales. Los ambulacros se situ-
an elevados sobre el resto de la teca y presentan un
patrén de distribucion de tipo 2-1-2 (sensu Sprin-
kle, 1973), nombrdandose con letras de la A a la E.
El ano se situaria entre el ambulacro Cy el D y el
resto se numerarian correlativamente y en sentido
horario. Los ambulacros se componen de multitud
de placas dispuestas en series. Hay que diferenciar
dos grupos de placas principales, placas coberteras
(cover plates) y placas ambulacrales basales (floo-
ring plates).

La zona interambulacral estd deprimida respecto
a los ambulacros y se compone de multitud de pla-
cas ensambladas entre si. En algunas especies, estas
placas presentan epispiras en las juntas de unidn,
excepto en la conexion a las placas ambulacrales,
osiculos marginales y a las placas del periprocto
(Smith, 1985).

Las placas de la zona dorsal (Fig. 10A,, B,, C,),
cuando estdn calcificadas, pueden dividirse en dos
grupos, las que forman el anillo marginal y el resto,
situadas en posicién central y cerradas por este ani-
llo. Las placas de esta superficie, al contrario que en
la superficie ventral, nunca presentan epispiras. En
el centro se observan en ocasiones varias placas
fusionadas, constituyendo un disco de fijacion
(Fig. 10A,). Una revision de los edrioasteroideos
cambricos junto a nuevo material descrito de China
ha aportado informacion muy relevante sobre este
grupo (Zhao et al., 2010).

Se conocen edrioasteroideos en el Cdmbrico
espafiol desde hace relativamente poco tiempo
(Zamora et al., 2007) y estos pueden incluirse en
tres grupos diferentes: estromatocistitidos, cambras-
téridos e isorofidos. Los estromatocistitidos (Stro-
matocystites y formas afines), presentan la zona oral
y aboral calcificada, no tienen anillo marginal, y las
placas ambulacrales basales son biseriadas mientras
que las coberteras se disponen en series de placas
multiples (Fig. 10A). Los cambrastéridos se dife-
rencian de los anteriores en la presencia de un anillo
compuesto por placas marginales (Fig. 10B), pero
la estructura ambulacral es muy parecida, lo que
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hace que ambos grupos estén muy relacionados
filogenéticamente. Por ultimo los isoréfidos tienen
placas ambulacrales basales uniseriadas y la zona
aboral parcialmente descalcificada. En nuestro pais
se acaban de publicar los restos mds antiguos de
este ultimo clado a nivel mundial, representados por
Protorophus hispanicus y otro taxén en nomencla-
tura abierta (Zamora & Smith, 2010). Los edrioaste-
roideos presentan un buen registro en las Cadenas
Ibéricas donde se encuentran desde el Bilbiliense
(Cémbrico inferior) hasta el Languedociense infe-
rior (Cambrico medio).

Clase Stylophora

Son el grupo de equinodermos mds controvertido
que existe desde un punto de vista paleobioldgico
(ver un resumen en Ruta, 1999). Su esqueleto se
compone de dos partes, la teca y el apéndice princi-
pal (Fig. 11). Las discrepancias que existen sobre
este grupo radican en las diferentes interpretaciones
que existen sobre la funcionalidad del apéndice y de
las distintas aberturas de la teca. La teca presenta
una morfologia muy variada, pero a grandes rasgos
es asimétrica o con tendencia a la simetria bilateral
(Lefebvre, 2003). El apéndice posterior estd forma-
do por tres partes, una proximal constituida por
series de placas imbricadas, una media formada por
el estilocono y otra distal formada por una serie de
placas en una disposicién uniseriada, que se cierra
por series de placas mds pequeiias.

En este trabajo se sigue la propuesta de Philip
(1979) y Smith (2005), en la que la teca se situaria
en posicidn anterior, donde estaria la boca. Los
poros o aberturas situadas a la izquierda de la teca
serian considerados como estructuras de salida de
una faringe interna. Aun asi es necesario clarificar
que no todo el mundo sigue esta propuesta y una
interpretacion alternativa puede consultarse en
Lefebvre (2003).

En el Cambrico de Espafia se han encontrado
representantes de dos clados principales pertene-
cientes al Orden Cornuta: ceratocistidos y coturno-
cistidos. Los primeros estdn representados por
varias especies pertenecientes al género Ceratocys-
tis, cuyo registro se extiende desde el Caesaraugus-
tiense inferior hasta el Languedociense inferior
(Fig. 11A, B). Aunque algunos autores ya habian
citado este taxon previamente en nuestro pais (Gil
Cid & Dominguez, 1998), el material que ofrecen
estd desarticulado y s6lo puede ser clasificado a
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Fig. 11.—Clase Stylophora. A. Dos ejemplares de Ceratocystis sp. A procedentes del Cambrico medio de Purujosa (Cadenas Ibéri-
cas) (MPZ2009/167-168). B. Ejemplar de Ceratocystis sp. B del Cambrico medio de los Barrios de Luna (Zona Cantabrica)
(MPZ2009/169). C. Coturnocistido del Cambrico medio de Torrijo de la Cafada (Cadenas Ibéricas) (MPZ2009/170). MPZ: Museo
Paleontoldgico Universidad de Zaragoza (Espafa).
Todos los ejemplares son moldes naturales fotografiados directamente sobre la roca.

nivel de clase. El otro clado representado son los
coturnocistidos (Fig. 11C) con dos taxones, uno
relacionado con Ponticulocarpus (Sumrall & Sprin-
kle, 1999) y otro similar a Cardiocystella (Sumrall
et al., 2009). El material proviene del Languedo-
ciense inferior.

Clase Ctenocystoidea

Son un grupo de carpoideos cuyos fésiles se des-
cubrieron relativamente tarde en la historia del estu-
dio de los equinodermos (Robison & Sprinkle,
1969). Presentan una teca aplanada en sentido
dorso-ventral rodeada de placas marginales. Dos
tegumentos de pequeiias placas cubren la cavidad
corporal. Hasta aqui su plan corporal no es muy
diferente al de los cincta. Sin embargo, los ctenocis-
toideos presentan novedades morfoldgicas impor-
tantes, como la ausencia de apéndice y la presencia

de un d6rgano alimenticio unico, el aparato ctenoi-
dal. Esta estructura se conserva especialmente bien
en Ctenocystis utahensis Robison & Sprinkle, 1969
(ver también Rahman & Clausen, 2009). Se compo-
ne de una placa central (supra-oral), de la que irra-
dian hacia izquierda y derecha series de placas cte-
noidales. Ventralmente las placas marginales estdn
modificadas en su parte anterior, donde desarrollan
una prolongacion espinosa que cierran el aparato
ctenoidal. Estos organismos presentan una simetria
casi bilateral.

Son el grupo peor representado en el Cdmbrico
de Espafia (< 1% en las asociaciones de equino-
dermos) y se conocen a partir de muy pocos ejem-
plares pertenecientes a tres taxones distintos
(Fig. 12). Uno de ellos es muy similar a Etocte-
nocystis Fatka y Kordule (1985) y los otros dos
son seguramente nuevos. Su registro abarca desde
el Caesaraugustiense inferior hasta el Languedo-
ciense inferior.
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Fig. 12.—Clase Ctenocystoidea. A. Ctenocistoideo (n. gen. n. sp.) en vista dorsal (A;) y ventral (A;) (MPZ2009/1234) del Cambrico
medio de Purujosa (Cadenas Ibéricas), donde se observa parte del aparato ctenoidal en la parte anterior. B. Etoctenocystis Fatka &
Kordule en vista ventral (A,) (MPZ2011/42) del Cambrico medio de Purujosa (Cadenas Ibéricas). MPZ: Museo Paleontolégico Univer-
sidad de Zaragoza (Espana). Todos los ejemplares son réplicas en latex blanqueadas con NH4CI..

Consideraciones finales

A continuacion y en base a los datos obtenidos a
partir del registro de equinodermos en el Cdmbrico
espafol se ofrecen algunas consideraciones finales
en tres lineas diferentes: paleobiogeografia, diversi-
dad y origen de equinodermos en el registro fosil.
Ademds, al final de cada uno de los apartados se
dardn unas indicaciones de hacia dénde deberian de
focalizarse los esfuerzos en los proximos afios para
tratar de resolver los problemas existentes en el
actual conocimiento de los equinodermos cdmbri-
cos, principalmente en el registro de Gondwana.

Implicaciones paleobiogeograficas

Hasta el momento sélo existe un trabajo en el
que se sintetizan todos los datos sobre la paleobio-
geografia de los equinodermos cdmbricos de Gond-
wana (Lefebvre & Fatka, 2003). Los nuevos hallaz-
gos realizados en Espafia completan considerable-
mente los datos aportados por estos autores aumen-
tando la distribucion paleobiogeogrifica de muchos
grupos.

Los cincta son de momento endémicos de Gond-
wana (incluyendo Avalonia) y Siberia. A nivel espe-
cifico existen taxones con una mayor distribucién
tanto temporal como espacial. Este es el caso de
Gyrocystis platessa encontrado en el Norte de Espa-
fla (Cadenas Ibéricas y Zona Cantdbrica) y también
en la Montagne Noire (Francia). Algunos taxones
que hasta hora se pensaba eran endémicos de la
Montagne Noire (Francia), como Sucocystis thero-
nensis o Elliptocinctus barrandei, se han encontra-
do en nuestro pais al muestrear los niveles adecua-
dos (Zamora & Alvaro, 2010). Taxones clasicos de
la Republica Checa, cémo Trochocystites bohemi-
cus o Trochocystoides parvus contindan restringidos
a Bohemia, tras ponerse en sinonimia con Sofocinc-
tus Sdzuy, 1993 un posible Trochocystoides de la
Zona Cantdbrica (Smith y Zamora, 2009), y tras
revisarse todas las citas antiguas de la Peninsula
Ibérica (Friedrich, 1993).

Los eocrinoideos muestran coincidencia con otras
dreas s6lo a nivel de género, con la excepcion de la
especie Gogia gondi, que también se conoce en
Francia. El género Gogia es uno de los que mayor
distribucién presenta a nivel mundial habiéndose
encontrado en Norte América, Méjico, Francia,
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Espafa, Marruecos y seguramente en China (Sprin-
kle, 1973; Sprinkle & Collins, 2005; Nardin et al.,
2009; Zamora et al., 2009a), pero siempre en paleo-
latitudes tropicales y subtropicales. La familia
lichenoididae, conocida sélo por un género y dos
especies de Bohemia (Lichenoides priscus, L. vado-
sus) (Ubaghs, 1953; Parsley & Prokop, 2004), se ha
reconocido recientemente en el Norte de Espaiia.
Por dltimo el eocrinoideo Ubaghsicystis segurae
permanece endémico de la Zona Cantdbrica.

Entre los edrioasteroideos, el género Cambraster
se ha descrito en Francia y Australia y recientemen-
te en Espafia (Zamora et al., 2007). En nuestro pais
se conocen varios estromatocistitidos (Stromatocys-
tites y formas relacionadas), cuyo estudio es muy
incipiente como para permitir mayores comparacio-
nes. Otro clado reconocido es el de los edrioasteroi-
deos isoréfidos reconocidos por primera vez en el
Cdmbrico medio ibérico (Zamora y Smith, 2010).
Se han descrito dos especies, Protorophus hispani-
cus Zamora y Smith, 2010 y otra en nomenclatura
abierta. Sus fésiles mds antiguos hasta el momento
procedian del Cambrico superior de Australia
(Smith & Jell, 1990), aunque empiezan a ser muy
abundantes a partir del Ordovicico inferior (Guens-
burg & Sprinkle, 1994; Sumrall & Zamora, 2011).

Estil6foros como Ceratocystis, se reconocen
tanto en la Zona Cantdbrica como en las Cadenas
Ibéricas, y el género se distribuye ademds por otras
regiones gondwdnicas como Francia, Bohemia y
Alemania (Lefebvre, 2007; Rahman er al., 2010).
También aparece en Marruecos aunque todavia no
ha sido publicado (Geyer com. pers.). Ademds se
han encontrado algunas placas aisladas asignadas a
este género en otras regiones gondwdnicas, aunque
no se puede asegurar del todo su presencia en base a
ellas (Lefebvre, 2007; Rahman et al., 2010).

Aparte de este género, también se conocen en
Espafia los tinicos miembros de los coturnocistidos
conocidos en el Cdmbrico medio de Gondwana.
Este grupo aparecia hasta el momento en rocas de
esta edad sélo en Laurentia (Norteamérica) donde
estd representado por Cothurnocystis? Ubaghs &
Robison (1988) y Ponticulocarpus Sumrall &
Sprinkle, 1999.

Los ctenocistoideos son un grupo mucho mds
cosmopolita que los anteriores por lo que su presen-
cia en nuestro pafs no es extrafia. Se han descrito
especies que proceden de Gondwana (Polonia,
Bohemia, Francia, Australia) y Laurentia (EEUU y
Canadd) (Robison & Sprinkle, 1969; Jell et al.,
1985; Ubaghs, 1987; Ubaghs & Robison, 1988; Dzik
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& Orlowsky, 1995; Fatka & Kordule, 1985). Si se
confirma la presencia del género Etoctenocystis en
Espafia implicarfa cierta afinidad con los ctenocis-
toideos de Bohemia. Aun asf este grupo necesita ser
revisado antes de realizar este tipo de estudios.

La primera conclusion que se deduce de todo esto
es que a nivel especifico es dificil encontrar faunas
comunes con otras regiones (excepto con las mas
cercanas), lo que marca el gran endemismo de la
paleofauna de equinodermos. Es necesario apuntar
que el estudio paleobiogeogréfico de los taxones de
equinodermos del Cambrico es todavia muy limita-
do. Existen diversos estudios en los que se aporta
material desarticulado de equinodermos tras atacar
rocas calizas con dcidos, indicando que los equino-
dermos estaban presentes en estas zonas (Elicki &
Schneider, 1992; Clausen & Smith, 2005, 2008;
Shinaq & Elicki, 2007; Clausen et al., 2009), sin
embargo, son nulas o muy escasas las referencias en
estas mismas regiones de material articulado e iden-
tificable. Las futuras investigaciones se deberian
centrar en el muestreo sistemdtico de zonas poco o
nada conocidas y la descripcion de estas faunas. Por
ejemplo, no se conoce ni un sélo equinodermos del
Cdmbrico inferior y medio de Suramérica; y los
taxones de zonas mas exploradas como Marruecos
estdn muy poco estudiados.

La diversidad de los equinodermos cambricos

Los trabajos sobre la diversidad de equinoder-
mos cdmbricos estdn centrados principalmente en
el registro de Norteamérica (Sprinkle, 1992; Sprin-
kle & Guensburg, 1997). Aunque se ha realizado
algtin intento para estimar la diversidad en equino-
dermos del Cdmbrico espafiol (Gil Cid & Domin-
guez, 1999), este trabajo carece de una base bios-
tratigrafica adecuada y estd basado en muy poco
material. Existe un trabajo reciente que muestra la
diversidad de los blastozoos durante el Cambrico y
el Ordovicico (Nardin & Lefebvre, 2010) y sus
posibles causas intrinsecas y extrinsecas. En este
trabajo se muestra un primer pico de diversidad en
el Drumiense (Cdmbrico Series 3). Sin embargo
este pico tiene ciertos problemas y podria estar
exagerado por varias razones: i. La inclusion de los
cincta y los ctenocistoideos como blastozoos, inter-
pretacion que es muy problemdtica (ver discusion
en Rahman y Zamora, 2009). ii. La correlacién del
Drumiense en la zona mediterrdnea de donde pro-
ceden un gran nimero de taxones de equinoder-
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mos. La ausencia en la zona mediterrdnea de los
taxones de trilobites utilizados para la definicidn
del Drumiense (Babcock et al., 2007) dificulta
enormemente su correlacion con otras dreas. Los
nuevos datos quimioestratigraficos (Alvaro et al.
2008) sugieren que muchos taxones previamente
considerados de edad Drumiense podrian proceder
del Cambico Series 3 piso 5, lo que contrasta con
los datos de trilobites ofrecidos por otros autores
(Gozalo et al. 2008), iii. Inclusién de taxones muy
poco conocidos y cuya inclusion en los blastozoos
es muy problemadtica (ej. Eocystites). El registro tan
rico de equinodermos cdmbricos que muestra nues-
tro pafs, lo hace un lugar idéneo para tratar de esta-
blecer los patrones de diversidad en los diferentes
clados de este filo y su posterior comparacién con
otras zonas. Hasta el momento sélo se tienen resul-
tados de los cincta, que son el grupo mds abundan-
te y mejor conocido.

En este sentido, Zamora & Alvaro (2010) revisan
todos los hallazgos de cincta en nuestro pafs, e
incluyen también datos de otras regiones como
Marruecos y Francia, para tratar de estimar como
fue la diversidad en el margen oeste de Gondwana.

El andlisis de la diversidad de los cincta muestra
su mayor pico durante el Languedociense inferior,
aunque esta diversidad se encuentra relacionada en
parte por aspectos tafondmicos y en parte por la
presencia en el margen oeste de Gondwana de las
facies adecuadas durante este intervalo.

Es necesario que las investigaciones futuras tra-
ten de interrelacionar la diversidad de todos los gru-
pos de equinodermos. Estos trabajos no deben cen-
trase en meros contajes de taxones por unidad tem-
poral, sino contemplar ademds otros aspectos que
influyen de manera notable en la diversidad obser-
vada, como el tipo de facies o la cantidad de aflora-
mientos disponibles.

La «explosion del Cambrico» y los primeros
equinodermos

La «explosion del Cambrico» se considera el
evento mds importante de la historia de la vida, pero
sus causas y consecuencias son temas muy contro-
vertidos entre los paleontélogos (Conway Morris,
2006). En unos pocos millones de afios numerosos
grupos de metazoos aparecieron en los mares, y
entre ellos se encontraban los equinodermos.

Los equinodermos presentan un registro fosil
bastante completo debido a la facilidad de fosiliza-
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cién de sus componentes calciticos. Esto les permi-
te ser unos buenos candidatos para establecer los
cambios evolutivos sufridos desde sus primeros
representantes. Ademds, esto los convierte en el
principal grupo de deuterdstomos para dicho fin,
pudiendo establecer modelos evolutivos que puedan
ser comparables a los que se establecen para otros
filos animales.

El registro fosil de equinodermos comienza en el
Céambrico inferior con la primera aparicién en Nor-
teamérica de los helicoplacoideos y edrioasteroide-
os (Sprinkle, 1992). A estos les siguen los eocrinoi-
deos (Durham, 1978), que también aparecen a la
vez en otras regiones de Gondwana (Ubaghs & Viz-
caino, 1990; Zhao et al. 2007; Hu et al., 2007). La
presencia en el Cdmbrico medio de numerosos cla-
dos de equinodermos que estdn ampliamente distri-
buidos geogrdficamente (Sprinkle, 1992; Zamora,
2010) sugiere fuertemente que muchos de estos cla-
dos debieron originarse durante el Cdmbrico infe-
rior, pero sus evidencias fosiles todavia no han sido
encontradas.

Sprinkle (1992) mostré que durante el Cdmbrico
medio se originaron diferentes grupos de equinoder-
mos, sin evidencia alguna de su posible ancestro y
sin formas intermedias que permiten unir dichos
grupos. Clausen (2004a) demostrd a partir de mate-
rial desarticulado que la diversidad de equinoder-
mos cdmbricos en Gondwana es mucho mayor de lo
que se pensaba. Esto ha sido corroborado reciente-
mente mediante material articulado procedente de
diferentes yacimientos cambricos espafioles (Zamo-
ra, 2009). El esfuerzo en los préximos afios debe
centrarse en el muestreo y estudio de los equinoder-
mos del Cdmbrico inferior de Gondwana para tratar
de reconstruir los primeros pasos en la evolucion de
este grupo. Este esfuerzo se podria focalizar de dos
maneras; la primera es estimando la diversidad, al
menos a nivel de clase, a partir del material desarti-
culado obtenido de la disolucién de calizas. Las
calizas de numerosas regiones (i.e. Marruecos, Ale-
mania, Espafia, Cerdefa etc.) proporcionan numero-
sas placas aisladas de equinodermos (Elicki & Sch-
neider, 1992; Elicki et al. 2002; Clausen 2004a, b;
Elicki 2006; Shinaq & Elicki, 2007), que deberian
ser estudiadas en mds detalle para tratar de determi-
nar los grupos de equinodermos presentes en el
Cdmbrico inferior. La segunda linea de investiga-
cion, y quizds la mds costosa en tiempo y esfuerzo,
es el muestreo de los niveles lutiticos del Cdmbrico
inferior donde los equinodermos son muy escasos,
pero no ausentes.
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