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Revelando el misterio de los carpoideos:
un extrano grupo de fosiles

Sanmiel ZanorA®

hnran A, b

3 .
vAHMA

e

Depanment ol Palaeomology, The Natural History Museum. Cromawell Road. London SW7T 3BD. Reino Unido:

Cle:

Faculty of Life Sciences. University of Manchester. Manchesie

csmited @ unizaress

Cle simranaalman-2 @ posterad manc hesterac. ok

Introduccion

Uno de los principales objetivos de los

cientificos es el de reconstruir el ori-
gen de los ammales complejos ¢ metazoos.
Entre ellos, el grupo de los deuterdstomos. que
incluye a los vertebrados, gusanos bellota o
hemicordados v a los equinodermos, como la
estrella de mar, tiene un especial interés, ya
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Frawra 1. Arbol evadutive de los deiterdstomes en el gue se
entre los distintos grupos v gue estd basada en datos de Diologio molecnlar

Echinodermata

r M1 YPT. Reino Unido,

que a este grupe pertenecemos también los
humanos. Reconstruir el origen y las relacio-
nes de nuestros grupos hermanos tiene una
aplicacion directa para conocer nuestro propio
origen, Los fosiles de los primeros deuterdsto-
mos se conocen en el Cambrico inferior y son
de hace mas de 530 millones de anos. Los car-
poideos son el grupo de fosiles mds enigmati-
co y misterioso de deuterdstomos conocido v
su afinidad se encuentra entre los temas mas
debatidos de la paleontologia.

Estos animales, que s6lo conocemos 4 tra-
vés de sus 16siles, tenian una
combinacion de caracteristi-
cas morfoldgicas tnicas vy
dificiles de interpretar. Situar
a los carpordeos en el drbol
evolutivo de los deuterésto-
mos es clave para un comple-
to entendimiento
animales. Actualmente existe
un 1mportante debate entre
los paleontdlogos sobre los
carpoideos. Todavia no se

de estos

Holothuroidea

Ophiuroidea
Echinoidea

sabe ;gué son exactamente?,
aungue
recientes empiezan a clarifi-

numerosos estudios
car algunos aspectos sobre su
modo de vida o relaciones de
parentesco. Este trabajo resu-
me los datos cientificos mas
recientes
sobre los carpoideos, los pro-
blemas y barreras que existen
actualmente en su estudio v
como podemos progresar en
su conocimiento.

que se conocen
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PALEONTOLOGIA

cQué son los carpoideos?

Los carpoideos fueron descubiertos por pri-
mera vez hace mds de 150 millones de anos,
Son un grupo de deuterdstomos que vivieron
en los fondos marinos durante la era Primaria
o Paleozoica. También se conocen como
homalozoas o calcicordados: la variedad de
nombres se debe a la tremenda confusion gue
estos fosiles han causado a lo larco de su estu-
dio., Los Idsiles de carpordeos se conocen
desde el Ciambrico hasta el Carbonifero y pro-
ceden de rocas de todo el mundo.

Los bidlogos moleculares que trabajan con
el genoma dividen a los deuterdstomos actua-
les en cuatro grupos: cordados, equinodermos,
hemicordados v xenoturbélidos (fig. 1). Tratar
de incluir los carpoideos en uno de esos gru-
pos es muy problematco debido a la morfolo-
gia tan extrana que estos presentan, con una

combinacion de caracteristicas muy enganosa,
Los carpoideos presentan un esqueleto de cal-
cita idéntico al de los equinodermos actuales
pero, al contrario que estos ultimos, no tienen
simetria radial. Algunos carpoideos presentan

=
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hendiduras branguiales para respirar, una
caracteristica tnica de los hemicordados y
cordados. pero no de los equinodermaos.

Existen cuatro grupos de carpoideos que
son tremendamente extranos: ctenocistoideos,
cinctas, solutas y estiloforos (fie, 2). Cada uno
de ellos tiene caracteristicas propias que los
hace dnicos y distinguibles de los otros. Todos
tienen esqueleto de caleita ¥y minguno muestra
simetria radial, algunos son bilaterales v otros
asimétricos, El debate es tal. que cosas tan
fundamentales como la posicion de la boca. el
ano o la orientacion del cuerpo, no estdn cla-
ras y se debaten entre los paleontélogos.
Nadie se plantea problemas tan basicos en
otros grupos tosiles, como los trilobites o los
dinosaurtos, donde la orientacion anatomica
es algo muy evidente. A continuacion se expli-
can brevemente estos grupos.

Ctenocistoideos (Cambrico medio) (fig,
2A): son un grupo de carpoideos muy peque-
fios v con un esqueleto aplanado que presenta
una estructura para alimentarse en la parte
delantera. No tienen apéndices y presentan
simetria bilateral. El cuerpo esta rodeado por
un anillo doble de placas de calcita
que engloban otras placas mucho mas
pequefias. La estructura alimenticia
anterior (conocida como ctenoide)
tiene forma de peine y encierra la
abertura bucal. Una piramide de pla-
cas pequefias. que se piensa es el ano.
se encuentra en la parie posterior.

Cinctas (Cambrico medio) (fig,
2B): poseen forma de ragueta de tenis.
El cuerpo es aplanado v termina en un
apéndice puntiagudo. Esta estructura,
conocida como estela, se usa para
estabihizar -al animal sobre el fondo
marino. El cuerpo estd rodeado por un
anillo de placas grandes y cubierto por
dos membranas de placas mas peque-
nas. como en los ctenocistoideos. Uno
o dos surcos para la alimentacion con
vergen e¢n la boca, situada en la parte
frontal derecha. Son simétricos bilate-
rales en su contorno pero asimetricos
en la posicion de sus partes anatomi
cas, de ahi que la boca por ejemplo, se
sittie a la derecha. Tienen una gran
abertura en la parte anterior central
cubierta por un opérculo maovil. Esta
estructura es unica de este grupo v ha
suscitado importantes controversias
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PALEONTOLOGIA

sobre su funcionalidad. Se ha inter-
pretado como un ano o bien como una
hendidura branguial que daria paso a
una faringe mterna.

Solutes  (Cambrico  medio-
Devonico interior) (fig. 2C): son muy
asimétricos v presentan dos apéndi-
ces. une en cada extremo del cuerpo
(fig. 3). El apéndice posterior es muy
largo vy con simetrfa bilateral. En
algunas especies sirve para fijarse al
sustrato, al igual que el tallo de los
crinoideos. El apéndice anterior.
mucho mds pegueno, se encarga de
caplar particulas nutritivas vy dirgir-
las hacia la boca. Es muy similar a los
ambulacros encontrados en muchos
eguinodermos v en concreto a los bra-
zos de los ¢rimoideos.

Estiloforos (Cambrico medio-
Carbonifero superior) (fig. 2D, Ej:
son totalmente asimétricos o con
simetria bilateral. Las placas de calci-
ta que forman el cuerpo son de tama-
nos y formas muy dispares. Tienen un
apéndice largo en uno de los exire-

- . T ; 3 IR ATl .
mos del cuerpo, que es hueco y pre- “Sees % e :
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senta un canal interior (fig. 4). Este
apéndice se ha interpretado como un
brazo dedicado a la alimentacion.
como una cola musculosa con noto-
corda interna o simplemente, como un apéndi-  cen en la parte dorsal. v que se han interpreta-
ce implicado en el movimiento, Otra estructu-  do como estructuras respiratorias o como hen-
ra problemitica es la serie de poros que apare-  diduras de una faringe interna implicadas en la
alimentacion (fig. 4). Sin duda alguna es
el grupo més enigmdtico de todos, ya que
todavia no existe un consenso sobre su
orientacion o sobre las funciones de sus
aberturas anatomicas, A su vez se subdivi-
de en otros dos grupos, los cornutas vy les
mitrados.

Figura 3. BV soluro Scalenocystites strimplel ded Ovdfonicien nredio de
Minnesor (LSA ) Observar el brazo antesior corio paa capiar ef afi

menio v apendice posterior lorgo v flexible: Escala = Snnn,

La afinidad de los carpoideos

Los primeros carpoideos fueron descri-
tos a finales de la década de 1850 por el
paleontélogo canadiense Elkanah Billings
v el geologo frances Joachim Barrande.
Inicialmente se pensd que estos animales
debian incluirse con los cistoideos, un

i e grupo extinto de equinodermos. Conforme
Figurer 4. Extildifore Phyllocystis sp. del Qidovicico de Francia aparecieron mads fosiles se empezo 4 pen-

] o R e e snclice posters 0 ; - ! i
domde se phyerva con gron detalle el apéndice posterior v las sar que estos animales eran dnicos y dife-
extructiroy dovsales (povoas) de fa teca (481 dios de fas caracte- : . o
HEEE S ! ! i et rentes de todo o conocido hasta la fecha,
rixticas mgs centtrovertidas de este grupo. Excala = Smm,
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Figura 3. Diferentes hipdresis solve la afinidad de [os carpoideos, A. Maodelo del Caleivordado (basado en
Dominenes v Jefferies, 2003 B. Modelo equinodermo d (basado en Smih, 2005, C, Modelo equinodermo 1 (basado
ein evid 21 al 20000, Las Eleuthe rozoa comprenden o lay estrellas de mar (offuroidens v asteroideos), erizos de mar

teguinieideos) vopepines de mar (holotrias ). Cada grape de carpoideas aparece vesaltado en colores distinros,

Muches investizadores de principios del . xx
consideraron a los carpoideos como grupos de
equinodermos primitivos que precedieron a
los equinodermos radiales. visidn que fue
reflejada en la «biblias de los paleontélogos
de invertebrados del afo 1968, «El Tratado de
Paleonroloeia de oy Invertebrados». En la
misma fecha aproximadamente, aparecid una
hipotesis alternativa. provocativa y que causo
un tremendo impacto entre la comunidad cien-
titica. El paleontéloge britanico Richard
Jefferies del Museo de Historia Natural de
Londres publicd una serie de trabajos sobre
los estiloforos, Dick, edmo se le conoce entre
sus colegas, basandose en un estudio anterior
del zodlogo sueco Torsten Gislén, encontrd

Figura 6. El estiliforo Rhenoeyvsnts latipedineulata
{ Devenico, Alemiania) con kg pista feisid asociada,
Esceala = M nu,

una serie de semejanzas entre los carpoideos v
los cordados que le hicieron proponer los car-
poideos como ancestros directos de los corda-
dos. Si esto fuera cierto, nuestros mis remotos
ancestros tuvieron un esqueleto de caleita y fue-
ron asimétricos, fueron en definitiva carpoideos.
Una tercera hipotesis mucho mas reciente, ha
considerado a los carpoideos como un grupo de
equinodermos muy maodificado (derivado) que
ha perdido su condicion radial, Estas tres hipote-
sis sientan las bases de los debates sobre la afi-
nidad de los carpoideos y seran desarrolladas
brevemente 4 continuacion:

El modelo del Cualeicordado: Segun el
modelo de Jefferies v colaboradores los car-
poideos serian ancestros directos de varios
grupos de cordados v hemicordados (fig. 5A).
Estos presentarian caracteristicas comunes.
¢omo las hendiduras branquiales o un comple-
jo sistema nervioso. El esqueleto de calcita
seria una condicién primitiva para todos los
deuterdstomos. Los vertebrados lo perdieron
en su evolucion y fue sustituido por un esque-
leto de fosfato cdleico, como el nuestro,

Equinodermos primitivos (modelo eguino-
dermo I): Este modelo sugiere que los carpoi-
deos fueron equinodermos muy primitivos v
que representan un paso previo a la adquisi-
cion de la simetria radial. Se encontrarian en
la base de la evolucion de los equinodermos,
en las ramas mas bajas de su drbol evolutivo
(fig. 5B). Debido a su primitivismo se encon-
trarian mucho mds alejados de los equinoder-
mos actuales que de los cordados primitivos,
por ello son tan diferentes de sus representan-
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tes actuales. Las hendiduras brangquiales o la
ausencia de simetria radial serfan caracteristi-
cas primitivas, La presencia de caleita en sus
caparazones los uniria a los equinodermos
actuales. como la estrella de mar.

Equinodermos modificados (modelo equi-
noderme 11); En este caso los carpoideos son
considerados como un grupo artificial cuyo
origen es independiente para cada uno de los
distintos linajes. Todos tendrian ambulacros y
estarian incluidos en los Crinozoos o los
Blastozoos (Fig. 5C). Los estiléforos por
ejemplo serian un grupoe muy relacionado con
los crinoideos. Este modelo rechaza que los
carpoideos posean hendiduras branquiales v
que su asimetria o simetria bilateral sean con-
diciones primitivas. Para este modelo. la
ausencia de caracteristicas tipicas de equino-
dermos actuales, como la radialidad. es debido
a las modificaciones que los carpoideos han
sufrido desde su origen a partir de un ancestro
radial.

Contrastar los modelos

Elegir uno de estos modelos como el mds pro-
bable ¢s un tema muy debatido entre los paleon-
tologos, principalmente; porque es muy dificil
contrastar las interpretaciones morfolégicas que
reciben las partes anatdmicas de los carpoideos.
Si a esto le unimos gue no existen animales
actuales parecidos, el problema se incrementa.
Un colega alemdn que trabaja en trilobites cuyo
nombre es Gerd Geyer. recientemente y mientras
realizamos un estudio en colaboracion sobre un
carpoideo alemdn nos dijo, «no tendria inconve-
niente en baunizar o nUestra NUeva especie comao
Alien n." 347 debido a su gran rareza». Esto
refleja lo extraio que este grupo le parece inclu-
s0 a los paleontdlogos familiarizados con los
fosiles mds antiguos,

Elegir entre un modelo u otro exige aceptar
que las interpretaciones Son COITEClAs: pero
come interpretaciones que son, éstas siempre
tienen el beneficio de la duda y estan sujetas a
fuertes debates cientificos. Una forma de
poder acercarse al modelo mds fiable es tratar
de contrastar, ;qué predice cada uno de estos
modelos en términos evolutivos? En otras
palabras jqué drbol evolutivo deberia resultar
de cada maodelo? Por ejemplo. un estudio cla-
distico, que es una herramienta muy potente
para dilucidar la evolucion de un grupo basdin-
dose en sus caracteristicas primitivas y deriva-

das (modificadas}, y que considere a los car-
poideos como calcicordados presenta incon-
gruencias muy fuertes. Esto se debe a gque no
es capaz de reproducir las relaciones entre los
deuterdstomos que el modelo predice. Sin
embargo un estudio posterior. con modifica-
ciones ligeras en las caracteristica. mostro que
§1 existia congruencia. Esto sugiere que la
codificacion de las caracteristicas de los car-
poideos es muy subjetiva para establecer una
filogenia (arbol evolutivo) fiable.

Otra forma de contrastar los modelos es tratar
de superponer la evolucion al registro fosil v ver
que ocurre. Es necesario indicar aqui gque el
registro fosil no siempre reproduce exactamente
la evolucién de los grupos. En otras palabras, lo
mds antiguo no es siempre lo mas primitivo,
Cuando las tres hipotesis se calibran con el regis-
tro fosil de los grupos involucrados en ellas la
hipdtesis del calcicordado pierde luerza. Sin
embargo sus defensores proponen gue el registro
fsil de carpoideos es muy incompleto v porello
falla en este aspecto.

Todo esto sugiere que todavia se estd en una
fase muy incipiente en el estudio de los car-
poideos y que es necesario reahizar trabajos
mds objetivos y profundos para aclarar las
relaciones de parentesco de este grupo.

¢Se movian o no se movian?

L.a funcion del apéndice de los estiléforos
gs una de las cuestiones mas debatidas en la
paleobiologia (modo de vida) de los carpoide-
0s. cuestion gque subvace en el corazén de los
tres modelos explicados anteriormente. Esta
estructura se ha interpretado como un brazo
alimenticio o como una cola musculosa dedi-
cada a la locomocion. Las interpretaciones
estdn basadas en la supuesta presencia de un
tipo de tejido blando concreto que uniria las
placas de este apéndice v le otorgaria una fun-
cion u otra, Es dificil elegir una de estas hipo-
tesis porque ¢l tejido blando de los carpoideos
nunca se ha conservado y no lo conocemos.

El esqueleto de los carpoideos (v de los
equinodermos en general) se compone de
cientos de placas de cacita con una microes-
tructura tridimensional en forma de red. cono-
cida como estereoma. La estructura estereo-
mica raramente se conserva en los fosiles va
gue las placas de caleita normalmente estin
recristalizadas. pero cuando se conserva.
aporta datos muy importantes y significativos.
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Esto se debe a que cada tipo de estercoma en
los equinodermos actuales estd asociado con
un tipo de tejido ¥ no con otro. Partiendo de
{ue esta premisa es cierta en los grupos actua-
les. algunos paleontélogos piensan que la
misma inferencia puede hacerse en los grupos
fosiles. Un estudio reciente, realizado por los
paleontélogos Sébastien Clausen v Andrew
Smit a partir de fosiles del Cimbrico de Ma-
rruecos pertenecientes a un estiloforo. mues-
tra por primera vez el estereoma de un carpoi-
deo, ¥ en concreto del que se encuentra en
este apéndice. Estos investigadores sugieren
que en la base del apéndice de los estiléforos
existirian musculos, v que las placas distales
del mismo estarfan unidas por ligamentos.
Esto otorgaria al apéndice un cierto mo-
vimiento,

El hallazgo reciente de
unas pistas fosiles encontra-
das en el Devénico de
Alemania es mas concluvente
en este aspecto. Varios gjem-
plares del estiléforo mitrado
Rhenocystis latipedunculara
aparecieron asociados a estas
pistas (Fig. 6). En concreto
los  ejemplares aparecian
siempre al final de los rastros
proporcionando una eviden-
cia tunica de los dltimos
movimientos de los mitrados
antes de morir v quedar
sepultados por una avalancha
de lodo. El estudio detallado
de las pistas muestra como
los mitrados utilizaban el
apéndice para impulsarse en
el sedimento a modo de gar-
fio. Clavaban la punta \
arrastraban el cuerpo en
movimientos repetitivos. Esto resulta un
hallazgo bastante fiable de cémo se desplaza-
ban los estiléforos y una prueba irrefutable de
que el apéndice estaba implicado en el movi-
miento, Sin embargo, no se puede descartar
que esta estructura tenga una funcion doble,
alimenticia v locomotora. al igual que los bra-
z0s de los crinoideos pedunculados actuales.

Paleontologia virtual

Los diferentes modelos propuestos para los
carpoideos estdn basados en excelentes y muy

detalladas descripciones de los faésiles, Por
ello, los que trabajamos con carpoideos esta-
mos buscando siempre la mejor manera de
revelar la anatomia de los fosiles v asi afianzar
nuestras hipotesis. En este sentido. en los tlti-
mos anos se estda empleando una tecnologia
muy novedosa conocida como microtomoera-
fia computerizada de rayos X o esciner CT
(ver articulo Naruraleza Aragonesa, n°23).
Con ella los fésiles son digitalizados v recons:
tritdos en el ordenador obteniendo modelos
3D muy fiables. Con esta téenica se han estu-
diado diferentes carpoideos gue han revelado
estructuras antes desconocidas, como la com-
pleja estiloforo
Anatifopsis barrandei, el aparato alimenticio
del ctenocistoideo Crenocystis utalensis o la

gstructuras  internas  del

depresion interna del cincta Protocinetus man-

Fivuwra 7. Reconstruceiones o .l.'.‘.llr:IHJ'{-'.I'n'::.'g.".fr.\ e {':.'J:,l:-.r_r.";j;-r.--. Bascdas en niforoto-

mografias 2. A, El estildfore Anatifopsis barrandel (Ordovieico, Repiiblica
Checal. B. El crenocistoider Clenocystis utahensis (Cambrico, USA).
C. El cincia Protocinetus mansillaensis (Cdmbrico, Esparia )

sillaensis (Fig. 7). Ademds, reconstrucciones
de detalle de los estiloforos Jaekelocarpus
oklahomensis y Lagvnocystis pyramidalis, han
revelado la presencia de estructuras internas
muy complejas en los carpoideos. Aunque la
interpretacion de todas estas caracteristicas
estd sometida a un importante debate, esta
claro que el estudio mediante esta técnica de
los carpoideos ofrece detalles anatémicos muy
significativos. y seguro nos conducird a
importantes datos en el futuro de las investiga-
ciones sobre este grupo,
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El significado genético del
estereoma

Quizds la caracteristica mas familiar de los
carpoideos sea su esqueleto de caleita estered-
mica, que es idéntico al de los equinodermaos
actuales. Sezin los modelos. el estereoma es
considerado como una caracteristica exclusiva
de los equinodermos {modelos equinodermo |
y 1), o como un rasgo primitivo de todos los
deuterdstomos v que se ha perdido en los gru-
pos actuales con excepeion de los equinoder-
mos (modelo del calcicordado).

Una de las maneras de poder elegir entre los
modelos rivales es el estudio de los grupos
actuales. especificamente estudiando el estere-
oma en los equinodermos y tratar de averiguar
qué genes estdn implicados en su formacion, Si
tal como predice el modelo del calcicordado
todos los deuterdstomos tuvieron en su origen
esqueleto de caleita. los genes responsables de
su formacién deberian encontrase, no sélo en
los equinodermos, sino también en otros grupos
como vertebrados o hemicordados. El estudio
reciente de la secuencia genélica del erizo de
mar (equinodermo) Strongvlocentrotus purpi-
ratis, el hemicordado Saccoglossus kowalevs-
kii y varios cordados, ha demostrado que la
familia de genes responsable de la formacion
de calcita esteredmica en 8. purpuratus, es dife-
rente de lo que se encuentra en otros deuterds-
tomos no equinodermos, Esto sugiere que el
esqueleto de caleita es una estructura tnica y
exclusiva de los equinodermos actuales. Por lo
tanto podemos decir que cualquier fésil que
muestre un esqueleto de calcita esteredmica.
como los carpoideos. deberia considerarse un
equinodermo, Esto contradice enormemente el
modelo del calcicordado que predecia que los
hemicordados v cordados primitivos debieron

o

poseer un esqueleto de calcita,

El futuro de las investigaciones
sobre los carpoideos

La integracion de los datos procedentes de
miltiples disciplinas cientificas son claves
para indagar en el tremendo debate que existe
sobre los carpoideos. De todas ellas, quizds la
biologia molecular es la que mds datos nove-
dosos y excitantes estd proporcionando. El
estudio de los genes en distintos deuterdsto-
mos, especialmente de hemicordados y equi-
nodermos, seguro que nos avudard en un futu-

ro proximo a contrastar los modelos propues-
tos para los carpoideos.

Comao se ha venido explicando en este tra-
bajo. el registro {6sil de los carpoideos es muy
controvertido. El empleo de nuevas y sofisti-
cadas téenicas de visualizacidn, como el ace-
lerador de particulas (sincrotron) o las micro-
tomografias 3D, los métodos estadisticos
como los elementos finitos o la introduccion
de modelos 3D en canales hidraulicos: propor-
cionaran en un futuro no muy remoto nuevos
datos morfolégicos y funcionales sobre los
carpoideos, Todas estas herramientas forma-
ran una parte importante de la «maleta» de los
paleontologos del s. XX1, v esperamos (ue avu-
den a revelar los misterios que los capoideos
todavia nos esconden.
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