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Nuevo carpoideo de la clase Cincta Jaekel, 1918 del
norte de Espafia: inferencias sobre la morfologia funcional
del opérculo

Samuel ZAMORA!, Eladio LINANY, José A. GAMEZ VINTANED!, Patricio DOMINGUEZ
ALONSO? y Rodolfo GOZALO?

Abstract. A NEW CARPOID (CLASS CINCTA JAEKEL, 1918) FROM NORTHERN SPAIN AND ITS BEARING ON THE FUNC-
TIONAL MORPHOLOGY OF THE OPERCULUM. Cinctan carpoids from Middle Cambrian (Languedocian) rocks of
northern Spain are described. Sampled specimens probably belong to a new species of the genus
Guyrocystis Jaekel; nevertheless, the lack of some key features prevents against erecting formally a new tax-
on at this moment. A functional interpretation of the operculum is made, and the evolutionary meaning
of some structures related with its movement is analysed herein. When the opercular area of different
cinctans (Asturicystis, Sotocinctus and Gyrocystis) are compared, it is concluded that several features in
Gyrocystis sp. L were probably related to a better mobility of the operculum. These are the lesser number
of postopercular plates anchored to the operculum, the reduction of the postopercular facet, a more rigid
lintel, and the existence of quite big adopercular facets on the inner side of the adopercular processes. All
these features permitted Gyrocystis sp. L a higher efficiency in expelling water out of the theca, and they
can be interpreted as apomorphies in the evolutionary history of cinctans. The term postopercular facet is
defined here as the articulation structure between the operculum and the postopercular plates.

Resumen. Se estudia nuevo material de carpoideos Cincta del Cambrico Medio (Languedociense) del
norte de Espafa. Los ejemplares probablemente pertenecen a una nueva especie del género Gyrocystis
Jaekel, que ante la no conservacion de algunos elementos se prefiere mantener en nomenclatura abierta.
Ademas, se realiza una interpretacién funcional del opérculo y se analiza el significado evolutivo de al-
gunas estructuras relacionadas con su articulacién y movimiento. Comparando el complejo portaopercu-
lar en diferentes Cincta (Asturicystis, Sotocinctus y Gyrocystis), se observa que el descenso en el niamero de
placas postoperculares ancladas al opérculo, la reducciéon de la faceta postopercular, el desarrollo de un
dintel mas rigido y la presencia de grandes facetas adoperculares en la cara interna de los tubérculos
adoperculares podrian estar relacionados con una mayor movilidad del opérculo. Todas estas caracteris-
ticas permitirfan una mayor eficacia en el proceso de expeler el agua fuera de la teca y pueden ser con-
sideradas como apomorfias en la historia evolutiva de los Cincta. Se acufia el término faceta postopercu-
lar para la estructura que sirve de articulacion del opérculo con las placas postoperculares.
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Introduccion

Uno de los grupos fosiles del Cadmbrico mas ex-
trafio y enigmatico son los carpoideos de la clase
Cincta Jaekel, 1918. Aunque fueron descubiertos ha-
ce mas de un siglo (Barrande, 1859), su anatomia no
ha empezado a entenderse bien hasta tiempos méas
recientes con los trabajos de Ubaghs (1967) y, sobre
todo, los de Friedrich (1993) y Sdzuy (1993).
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Los Cincta fueron organismos con una organiza-
cién corporal tinica entre todos los grupos de carpoi-
deos. Presentan un cuerpo en forma de raqueta cuyo
esqueleto de naturaleza calcitica es asimétrico y esta
formado por dos partes principales. Una esta consti-
tuida por grandes placas que forman un anillo margi-
nal denominado cinctus, y otra compuesta por un
apéndice caudal en forma de espadilla llamado estela.
Cerrando el cinctus por arriba y por debajo aparecen
dos tegumentos de placas centrales mas pequenas de-
nominados supracentralia e infracentralia. En la parte
anterior aparece una cavidad (camara distal) cubierta
por una gran placa denominada opérculo que repre-
senta la principal autapomorfia de este grupo.

La interpretaciéon de estos organismos ha diferi-
do a lo largo de la historia y sigue siendo controver-
tida hoy en dia. Las discrepancias radican principal-
mente en la interpretaciéon de las diferentes abertu-
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Figura 1. Situacién geoldgica del yacimiento de Los Barrios de Luna (provincia de Leén, N de Espaiia)(*), segtin Sdzuy y Lifidn (1993) /
geological setting of the fossiliferous site at Los Barrios de Luna (Leon Province, Cantabrian Mountains, N Spain) (*). Based on Sdzuy and Lifidn

(1993).

ras de la teca, su relacién con la anatomia interna y
las diferentes homologias reconocidas. Existen dos
escuelas que situarfan a los Cincta, bien como equi-
nodermos o bien como hemicordados. Dentro de la
primera también existen importantes discrepancias.
Segtin Ubaghs (1975), Friedrich (1993), Jefferies et al.
(1996), Dominguez (1999) y Smith (2005), se trataria
del grupo mas basal del stem group Echinodermata;
pero David et al. (2000) los incluyen como un grupo
muy derivado de blastozoos. La otra escuela, sobre
la base de estudios cladisticos de biologia molecular
y por la anatomia de los fésiles de deuteréstomos
primitivos (Dominguez y Jefferies, 2005), sittia los
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Cincta como un grupo basal de hemicordados, muy
relacionado con los carpoideos ctenocistoideos
(Friedrich, 1993; Jefferies et al., 1996; David et al.,
2000).

Los objetivos de este trabajo son dos principalmen-
te. Por una parte, presentar nuevo material de cincta del
Cambrico Medio (Languedociense) del norte de
Espafia. Por otra, describir la excepcional conservacién
de la zona opercular en uno de los ejemplares y com-
pararla con las variaciones morfolégicas de esta estruc-
tura a lo largo de la historia evolutiva del grupo, para
de esa manera inferir algunos aspectos sobre la funcio-
nalidad del opérculo.



El complejo portaopercular de los Cincta

Situacion geografica y geoldgica

Los Barrios de Luna es una pequena localidad de
los Montes de Leén (Cordillera Cantébrica) situada
en la provincia de Leén (norte de Espaiia). Desde el
punto de vista geolégico, se localiza en la parte meri-
dional de la Zona Cantébrica, una de las divisiones
tectonoestratigraficas del Macizo Ibérico, y dentro de
ella en el denominado Dominio tecténico de
Somiedo-Correcilla (Zamarrefio, 1972) (figura 1).

La region de Los Barrios de Luna es una de las
mas estudiadas y emblematicas del Cambrico de la
Cordillera Cantébrica (figura 1). La seccién estudiada
(Los Barrios de Luna 1, BL1) se localiza paralela al rio
Luna, a lo largo de la carretera de su margen derecha
(aguas arriba), que va desde las inmediaciones del
pueblo de Mora hasta la presa de Los Barrios de
Luna. En esta seccién aparecen representadas, en or-
den estratigrafico ascendente, la Formacién Mora
(constituida por lutitas y areniscas alternantes con ro-
cas volcanicas, de edad neoproterozoica), la
Formaciéon Herreria (formada por cuarcitas, lutitas
pizarrosas, areniscas groseras y conglomerados;
Cambrico Inferior), la Formacién Lancara (que es una
potente sucesion de calizas y dolomias, Cambrico
Inferior-Medio), la Formacién Oville (representada
por una sucesion de lutitas pizarrosas con esporadi-
cos nédulos carbonatados en la base que culmina con
areniscas finas; Cambrico Medio) y la Cuarcita de
Barrios (una sucesion de cuarcitas y areniscas grose-
ras; Cambrico Medio-Superior).

El Cambrico de Los Barrios de Luna fue citado
por Gomez de Llarena y Rodriguez Arango (1948).
Pero fueron Lotze y Sdzuy (1961) los que describie-
ron el primer perfil bioestratigréfico de la sucesiéon y
destacaron su gran importancia en el contexto del
Cambrico europeo. Los datos bioestratigraficos y li-
toestratigraficos fueron ampliados por Sdzuy (1969).

Zamarrefio (1972) realizé un estudio detallado de
la estratigrafia y sedimentologia de la Formacién
Oville de esta localidad (figura 2), en la que se en-
cuentran los Cincta aqui estudiados. Desde un punto
de vista facial, el Cambrico que nos ocupa corres-
ponde a lo que Zamarrefio (1972) define como facies
Los Barrios dentro del Cambrico de la Cordillera
Cantabrica, y que posteriormente relacion6é con el
resto de las facies del Cambrico espafiol (Zamarrefio,
1983). La “facies Los Barrios” fue estudiada poste-
riormente por Sdzuy y Lifidn (1993) desde un punto
de vista megafacial y en relacion a su contexto paleo-
geografico y paleoecoldgico dentro del Cambrico del
norte de Espafia. Recientes sintesis del Cambrico de
la Zona Cantébrica se encuentran en Aramburu et al.
(1992, 2004).

La sucesion estratigrafica de la secciéon BL1 se en-
cuentra muy tectonizada en los niveles inferiores
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Figura 2. Posicion estratigréfica del material estudiado (basado en
Zamarrefio, 1972) / stratigraphy of the fossiliferous site (based on
Zamarrerio, 1972).

donde aflora la Formacién Herreria. La parte supe-
rior formada por los materiales de las Formaciones
Lancara y Oville es muy continua. Alli la sucesién co-
mienza con 60 metros de dolomias con laminaciones
algales, a las que siguen 30 metros de calizas glauco-
niticas rosadas, sobre las que se sobreimponen 20
metros de calizas rojas nodulosas. Todas ellas consti-
tuyen parte de la Formacion Lancara. La suprayacen-
te Formacién Oville, donde fueron encontrados los
Cincta presentados en este trabajo (figura 2), es una
unidad compuesta, en esta region, casi exclusiva-
mente por lutitas pizarrosas entre las que se interca-
la, a casi treinta metros de su base, un nivel arenoso
conocido regionalmente como la Arenisca de simula,
nombre que hace referencia a una especie del género
de trilobites Solenopleuropsis, del Cambrico Medio.
Los carpoideos estudiados en el presente trabajo se
localizan a unos 20 metros de la base de la Formacién
Oville. Junto a ellos también esta presente el trilobite
Solenopleuropsis marginata Sdzuy, 1958, que indica la
biozona de extension homoénima, o bien la biozona
suprayacente (S. thorali) donde también aparece esta
especie.

La existencia de Cincta en la Cordillera
Cantébrica se conoce desde muy antiguo (Prado et
al., 1860), y multitud de trabajos han nombrado o
descrito formas de este grupo (Schroeder, 1973, y re-
ferencias alli recogidas; Sdzuy, 1993; Gil Cid y
Dominguez Alonso, 1995a). Sin embargo, en el area
de Los Barrios de Luna sélo se ha descrito un taxén
en nomenclatura genérica y especifica abiertas
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(Friedrich, 1993). Este parece estar muy relacionado
con los Trochocystidae, a diferencia del que se des-
cribe en el presente trabajo, que pertenece al género
Gyrocystis (Jaekel). De la misma localidad fue descri-
to el eocrinoideo Ubaghsicystis sequrae Gil Cid y
Dominguez Alonso, 2002.

Paleontologia sistematica

El material estd depositado en el Museo
Paleontolégico de la Universidad de Zaragoza con
las siglas MPZ 2006/15 y MPZ 2006/ 16.

Metodologia y terminologia empleada

Ya que los fésiles aparecen disueltos y se conser-
van como moldes naturales, se han realizado dibujos
utilizando cdmara clara de réplicas en latex de los
ejemplares, con el fin de estudiar su anatomia.

Conviene aclarar que, aunque a lo largo de la his-
toria ha habido numerosas propuestas para nombrar
las diferentes placas de la marginalia de los Cincta
(Jaekel, 1918; Gislén, 1927; Meléndez, 1952; Ubaghs,
1967; Termier y Termier, 1973), en este trabajo se si-
gue la propuesta de Friedrich (1993), adoptada por
Sdzuy (1993) y Fatka y Kordule (2001), en la que la
placa marginal que forma parte de la base de la ca-
mara distal (situada en el extremo anterior del cuer-
po y sobre el plano sagital) se denomina placa M0 y
mantendria siempre una posicién central. A partir de
ella se van numerando las sucesivas placas margina-
les (M11, M1r, M21, M2r...) segtn se localicen a la iz-
quierda (1) o a la derecha (r) de la M0. Sdzuy (1993)
destaca que de esta manera se evita el problema que
existfa con otras nomenclaturas antiguas, en las que
se daban distintos nombres a placas situadas en la
misma posicion en diferentes especies

La bibliografia existente sobre Cincta no es muy
abundante; ademds los términos morfolégicos em-
pleados en los diferentes trabajos han sido sustitui-
dos repetidamente, en parte por cuestiones lingtiisti-
cas y en parte por cambios en la interpretacién mor-
folégica (Sdzuy, 1993). Los términos empleados aqui
para la descripcion se encuentran ampliamente desa-
rrollados en los trabajos de Ubaghs (1967), Friedrich
(1993) y Sdzuy (1993). Una traduccién al castellano
de la mayoria de ellos puede verse en Gil Cid y
Dominguez Alonso (1995b). Atn asi, es preciso defi-
nir algunos de ellos que son utilizados por primera
vez en espafiol e inglés en este trabajo:

Complejo portaopercular (porta-operculum com-
plex, sensu Sdzuy, 1993): estructura compuesta por el
porta, el opérculo y el dintel.
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Porta (porta, sensu Sdzuy, 1993): es el gran orificio
del cinctus, situado en la parte anterior de la cdmara
distal. Aparece cubierto por el opérculo.

Dintel (lintel, sensu Sdzuy, 1993): arco de placas
supracentrales (normalmente 3 6 4) situado entre las
placas M1l y M1r. El dintel se articula al opérculo, a
las facetas adoperculares y al resto de la supracentra-
lia.

Facetas adoperculares (suropercular facets) (suro-
perculare Facetten, sensu Friedrich, 1993): facetas de ar-
ticulacién situadas en la cara interna de la base de los
tubérculos adoperculares y que sirven para articular
el dintel.

Tubérculos adoperculares (adopercular proceses)
(sensu Gil Cid y Dominguez Alonso, 1995a): protube-
rancias en forma de maza o solapa que aparecen so-
bre las placas M1r y M1l de algunos Cincta. En oca-
siones presentan ornamentacion.

Ademés, se acufia aqui el término faceta posto-
percular (postopercular facet) para la estructura que
sirve de articulacién del opérculo con las placas post-
operculares.

Clase CINCTA Jaekel, 1918
Familia GYROCYSTIDAE Jaekel, 1918

Discusidn. Friedrich (1993) establece como principal
criterio diagnostico para diferenciar las tres familias
de Cincta la longitud de los surcos epitecales. El ma-
terial estudiado aqui no presenta surco epitecal dere-
cho, mientras que el izquierdo no se encuentra con-
servado. La ausencia del surco epitecal derecho es ti-
pica de la familia Gyrocystidae, aunque ocasional-
mente algin representante de la familia Sucocystidae
(€j. Sucocystis theronensis Cabibel et al., 1959) también
carece de él. Atn asi, la morfologia general de la te-
ca, la unién de la estela al cinctus, el niimero de pla-
cas marginales y la falta de ornamentacién en las su-
pracentrales nos llevan a incluir nuestro material
dentro de la familia Gyrocystidae.

Género Gyrocystis Jaekel, 1918
Especie tipo. Gyrocystis platessa Jaekel, 1918.

Gyrocystis sp. L
Figuras 3-5

Material y modo de conservacion. Dos ejemplares incompletos en
vista dorsal conservados como moldes internos y externos, en li-
molitas de grano fino y color gris-verdoso. Los ejemplares apare-
cen ligeramente desarticulados en algunas porciones pero no de-
formados. El tegumento de placas supracentrales se encuentra co-
lapsado sobre las placas infracentrales.

Descripcion. La teca de Gyrocystis sp. L es de contor-
no ovalado (figura 3). Su tamario es de unos 9 mm de
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Figura 3. Dibujos con cdmara clara de los dos ejemplares estudiados. Ambos aparecen en vista dorsal y se indican las principales carac-
teristicas anatémicas. Dibujos realizados a partir de moldes de latex. 1: ejemplar MPZ 2006/15. 2: ejemplar MPZ 2006/16 / camera luci-
da drawings (made after latex casts) of the two specimens studied in this paper. Both are shown in dorsal view; main anatomical features are indica-

ted. 1: specimen MPZ 2006/15. 2: specimen MPZ 2006/16.

longitud y 6 mm de anchura en el ejemplar menor y
de 18 mm x 13 mm en el ejemplar mayor. Hay que te-
ner en cuenta que estas medidas son simplemente
orientativas y no representativas del animal original
ya que, por una parte, los fosiles estan parcialmente
desarticulados y, por otra, no se encuentran comple-
tos. El cinctus esta formado por diez placas margina-
les (M5r, M4l), que son muy anchas en relacién con la
altura. La estela se encuentra incompleta en su parte
distal y presenta la base muy ensanchada.

Un pequertio orificio (boca) esta situado entre las
placas M1r y M2r y carece de surco epitecal derecho.
El surco epitecal izquierdo no se ha conservado, por
lo que no se puede determinar su longitud. La placa
MO se sittia, como en otros cincta, en la parte anterior
y coincidiendo con el plano sagital. Presenta una
morfologia céncava y lisa en su cara interna y con
una anchura que se reduce ligeramente desde la par-
te anterior a la posterior. Las placas del cinctus Mlry
M11 tienen unos tubérculos adoperculares muy desa-
rrollados (figura 4.1) y con ornamentacion de un en-
rejado en la porcién terminal de éstos (figuras 4.1,
5.4). Se orientan hacia delante.

La placa supraoral se conserva sélo en el ejemplar
MPZ2005/15. Presenta un contorno subrectangular y
se articula a la parte externa de la base del tubérculo
adopercular derecho y a la cara interna de la placa M2r.

El complejo portaopercular (figura 4.2) esta com-
puesto como en otros Cincta por el porta, el dintel y
el opérculo. El opérculo es piriforme, ligeramente
convexo en seccién y fuertemente ornamentado (fi-
gura 5.7). Se une en su parte posterior, mediante la
faceta postopercular, a tres placas postoperculares
que forman un arco bien definido o dintel. Las placas
postoperculares izquierda y derecha se articulan res-
pectivamente con la cara interna de la base de los tu-
bérculos adoperculares mediante las facetas adoper-
culares, que estdn extremadamente desarrolladas.

La placa M2r es de contorno subtriangular. Las
placas M3r, M4r, M2l y M3] son méas largas que an-
chas y con una relacién longitud/anchura de 1,3, 1,4,
1,8 y 1,5 respectivamente (relaciones tomadas a par-
tir del ejemplar MPZ 2006/15). Todas las placas mar-
ginales presentan una amplia plataforma marginal y
poca altura. Las placas supracentrales son muy gran-
des (diametro hasta 1,5 mm) comparadas con otros
Cincta, muy planas y de contorno hexagonal. Su ta-
mafio se reduce desde la parte anterior hacia la pos-
terior. Las placas infracentrales no se conservan en
ninguno de los dos ejemplares estudiados.

La unién de la estela al cinctus se realiza median-
te las placas Mbr y M4l. En la cara interna de éstas
aparece una fuerte depresion en forma de embudo.
La estela esta incompleta y solo se conserva la parte
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Figura 4. Dibujos con camara clara de detalle de las estructuras relacionadas con la zona opercular, realizados a partir de los moldes de
latex. 1, detalle de la parte posterior de los tubérculos adoperculares. En ellos se observan las facetas adoperculares muy desarrolladas
que permiten el anclaje de las placas post-operculares izquierda y derecha del dintel. También se observa la faceta postopercular de ar-
ticulacion del opérculo al dintel. Ejemplar MPZ 2006/15. 2, se observa el opérculo en posicién anatémica unido al dintel en su parte pos-
terior. Las placas postoperculares del dintel se articulan con los tubérculos adoperculares. Ejemplar MPZ 2006/16 / close-up, camera lu-
cida drawings (made after latex casts) of structures related to the opercular area. 1, close-up view of the adopercular processes. They show well deve-
loped, adopercular facets which allow postopercular plates to attach. Specimen MPZ 2006/15. 2, the operculum appears as in anatomical position, and
is bounded with the lintel along the posterior margin. The postopercular plates of the lintel articulate with the adopercular processes. Specimen MPZ
2006/16.

proximal en uno de los ejemplares (figura 5.6). Se ar-
ticula al cinctus mediante dos placas basiesfenoides y
una mesoesfenoide. Las basiesfenoides son mucho
mas anchas que largas, con una relacién
longitud/anchura de 2,3 que es observable en la ba-
siesfenoide izquierda del ejemplar MPZ2006/16.
Ademas, se encuentran ligeramente arqueadas hacia
la parte posterior.

Discusion. Dentro de la familia Gyrocystidae existen
dos géneros, Gyrocystis con varias especies y
Progyrocystis, cuya tnica especie es P. disjuncta
Friedrich, 1993. Sus principales diferencias son: el
cinctus de Progyrocystis aparece abierto por las placas
marginales, mientras que en Gyrocystis esta cerrado
(esto es observable s6lo en la cara ventral); el dintel
de Gyrocystis esta bien definido y presenta tres o mas

Figura 5. Gyrocystis sp. L. 1-4, ejemplar MPZ2006/15; 1, vista dorsal de una teca casi completa, en ella se observa el marco de placas
marginales que estd incompleto en la parte posterior; en la parte anterior se observan los tubérculos adoperculares y entre ellos la parte
posterior del opérculo; 2, vista oblicua derecha de la teca, en la zona anterior derecha se observa la placa supraoral que se articula al tu-
bérculo adopercular derecho y a la placa M2r del cinctus; 3, vista oblicua izquierda de la teca; 4, detalle de la parte posterior de los tu-
bérculos adoperculares, se observa la faceta adopercular grande, profunda y ovalada en el tubérculo adopercular izquierdo, que permi-
tirfa el anclaje de la placa postopercular izquierda del dintel.; ademas, se aprecia la ornamentacién en forma de enrejado de los tubér-
culos adoperculares y la faceta de articulacion postopercular. 5-8, ejemplar MPZ2006/16); 5, vista lateral izquierda de una teca casi com-
pleta donde se observan los prominentes tubérculos adoperculares; 6, vista dorsal de la teca de un cincta donde se observa la mayor par-
te del cinctus y la parte anterior de la estela; la supracentralia aparece parcialmente completa en su parte anterior, el complejo portao-
percular aparece conservado de manera excepcional; 7, detalle frontal del complejo portaopercular excelentemente conservado, se apre-
cia la articulacién del opérculo al dintel y de éste a los tubérculos adoperculares; la zona ambulacral esta rota por lo que no se observan
los surcos epitecales; 8, detalle en vista oblicua derecha del complejo portaopercular y de parte de la teca. Todas las fotografias estan re-
alizadas a partir de réplicas en latex de los ejemplares que han sido blanqueadas mediante cloruro de amonio / Gyrocystis sp. L. 1-4,
specimen MPZ 2006/15; 1, almost complete theca in dorsal view (the frame of marginal plates -or cinctus- is uncomplete on its rear part; the two ado-
percular processes are shown on the anterior part, and the rear end of the operculum is visible between them); 2, right, oblique view of the theca (the
supraoral plate, shown on the right, anterior part, articulates to the right adopercular process and to the plate M2r of the cinctus); 3, left, oblique view
of the theca; 4, detail of the rear part of the adopercular processes (the big, deep and oval adopercular facet of the left process -permitting to attach to
the left postopercular plate of the lintel- is shown; moreover, the cancellate ornamentation of the adopercular processes and the articulating suropecu-
lar facet is shown). 5-8, specimen MPZ 2006/16; 5, left, side view of the almost complete theca where the prominent adopercular processes are visible;
6, dorsal view of the theca showing a major part of the cinctus, the anterior part of the stele, the supracentralia (well preserved only on its anterior
part) and the exceptionally preserved porta-operculum complex; 7, detail of the porta-operculum complex in frontal view (articulation of the lintel with
both the operculum and the adopercular processes is shown); since the anterior area is broken, marginal grooves are not visible; 8, detail in oblique
view of the porta-operculum complex and part of the theca. All photographs are taken on ammonium chloride-whitened, latex casts.
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Figura 6. Dibujo de un Cincta donde aparece la posicion de las principales aberturas en la teca. Modificado de Gil Cid y Dominguez
Alonso (1995b) / location of main apertures in the theca of a schematic Cincta (modified from Gil Cid and Dominguez Alonso, 1995b).

(raramente cuatro) placas postoperculares y el de
Progyrocystis al menos cinco (segin la reconstruccion
de Friedrich, 1993, pag. 102, fig. 12). El material aqui
estudiado se atribuye al género Gyrocystis por la mor-
fologia del dintel (compuesto por tres osiculos posto-
perculares) y la presencia de placas supracentrales
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con un tamafio relativo mayor que las que muestra
Progyrocystis.

Comparacion. Se ha comparado el material con otros
Cincta, preferentemente de la familia Gyrocystidae.
Los tubérculos adoperculares tan desarrollados ha-
cen que Gyrocystis sp. L se aleje mucho de taxones co-
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mo G. platessa Jaekel, 1918, G. testudiformis Friedrich,
1993, G. erecta Friedrich, 1993 o G. cruzae Gil Cid y
Dominguez, 1995a. Unicamente G. badulesiensis
Friedrich, 1993 podria llegar a tener unos tubérculos
adoperculares tan prominentes, aunque el taxén des-
crito aqui se diferencia bien de esta especie por la for-
ma de anclaje del opérculo a las placas postopercula-
res y por la forma general de las marginales.
Tubérculos adoperculares tan desarrollados se
observan en taxones como Elliptocinctus barrandei
(Munier-Chalmas y Bergeron, 1889) o Elliptocinctus
vizeainoi Friedrich, 1995, incluidos en la familia
Sucocystidae por Friedrich (1993) y en Gyrocystidae
por Sdzuy (1993). Gyrocystis sp. L se diferencia bien
de las especies del género Elliptocinctus, entre otras
cosas, por el nimero de placas marginales, once en
E. vizcainoi Friedrich, doce en E. barrandei (Munier-
Chalmas y Bergeron) y diez en Gyrocystis sp. L.
Existen caracteristicas suficientes (como los gran-
des tubérculos adoperculares o el complejo portao-
percular) para pensar que Gyrocystis sp. L podria tra-
tarse de una especie nueva de Cincta, sin embargo, la
escasez de material, asi como la no conservacién de
algunas partes como la superficie ventral, aconsejan
clasificarlo, de momento, en nomenclatura abierta.

Interpretacién de las partes blandas

Entre los fésiles estudiados se pueden observar
ciertas estructuras que pueden indicar la posicién de
algunas partes blandas en los organismos vivos, tales
como musculos, ligamentos u 6rganos internos. El re-
conocimiento e interpretacién de estas estructuras
permite la reconstruccién de la anatomia interna, lo
que ha supuesto en el estudio de los carpoideos un
punto de discusién importante. En la cara interna de
la union entre las placas M5r y M4l existe una fuerte
depresion, también presente en otros Cincta como
por ejemplo Trochocystites bohemicus Barrande, 1887 o
Sucocystis undata Friedrich, 1993, entre otros. Esta de-
presion en forma de embudo podria tratarse de una
impresion debida a la insercién de los musculos de la
faringe (cf. Dominguez, 1999). La cavidad corporal de
los cincta estarfa ocupada por una gran faringe que
captarfa las particulas nutritivas. La contraccién de
este paquete muscular comprimiria la faringe, defor-
maria la teca y expulsaria el agua a través del opér-
culo. La relajacién de estos musculos permitiria la re-
cuperacién elastica de la teca y la succiéon de gran
cantidad de agua para captar las particulas nutritivas
(cf. Sdzuy, 1985; Friedrich, 1993; Dominguez, 1999).

Los margenes laterales de las placas supracentra-
les no son rectos sino que presentan una acanaladu-
ra. Esta acanaladura podria estar ocupada en vida
por ligamentos o algtn tipo de tejido. De esta mane-

735

ra, el tegumento supracentral seria flexible y podria
contraerse o distenderse en funcién de la accién de
los musculos faringeos y de la cantidad de agua ab-
sorbida. Esto estaria de acuerdo con la interpretacion
paleobiolégica que sugieren autores previos (Sdzuy,
1985; Friedrich, 1993; Dominguez, 1999) para estos
organismos.

En uno de los ejemplares estudiados (figuras 4.1y
5.4) se observa el opérculo desarticulado. En la parte
anterior, y coincidiendo con la parte que se articula
con las placas postoperculares, se observa una acana-
ladura (faceta postopercular). Esta podria estar ocu-
pada en vida por un ligamento que permitiera el mo-
vimiento del opérculo. En este mismo ejemplar se ob-
servan facetas adoperculares en la base de los tubér-
culos adoperculares que podrian estar cubiertas en
vida por ligamentos, permitiendo la articulacién con
el dintel (figura 4.1).

Interpretacion funcional del opérculo

Los Cincta presentan tres aberturas principales en
la teca (figura 6). La primera, que da paso a la cama-
ra distal, estd cubierta por una gran placa de morfo-
logia ovalada llamada opérculo y aparece localizada
en el plano sagital, zona anterior, y sobre la placa MO.
La segunda se sittia en la parte superior anterior iz-
quierda, al final de una pirdmide compuesta por pe-
quenias plaquitas y la tercera en la parte frontal dere-
cha entre las placas M1r y M2r. Existe una cuarta
abertura situada en la unién de la supracentralia con
el cinctus, en la parte superior derecha de la supra-
centralia tras la placa supraoral.

La primera abertura se interpreta como el orificio
anal (Ubaghs, 1967; Parsley, 1999), una hendidura
branquial (Dominguez, 1999; Jefferies et al,. 1996) o
como la abertura principal del atrio (Smith, 2005). Lo
que parece estar claro es que la mayoria de los auto-
res proponen que su funcion pudiera ser la de expe-
ler el agua sobrante del interior de la teca (Friedrich,
1993; Sdzuy, 1993; Dominguez, 1999; Smith, 2005). La
segunda, situada al final de una gran piramide, es in-
terpretada como una gonopiramide (Parsley, 1999) o
una verdadera pirdmide anal (Friedrich, 1993; Sdzuy,
1993; Dominguez, 1999; Smith, 2005). Esta estructura,
en la mayoria de los casos, no se conserva porque du-
rante el enterramiento las placas supracentrales co-
lapsan sobre las infracentrales y se desarticula fécil-
mente en el proceso. No obstante, en ejemplares muy
bien conservados (Ubaghs, 1967, p. 570, fig. 367-1;
Sdzuy, 1993, p. 203, 1am. 1, fig. 3) se observa que pre-
senta una forma idéntica a las pirdmides anales en-
contradas en diferentes grupos de equinodermos
(Smith, 2005).

La mayoria de los autores estan de acuerdo en
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Figura 7. Interpretacién de la articulacion del dintel al opérculo. Ejemplares 1 y 2 correspondientes a Sotocinctus ubaghsi Sdzuy y
Asturicystis sp. S (modificado de Sdzuy, 1993); escala = 2 mm. Ejemplar 3 correspondiente a Gyrocystis sp. L; escala = 1 mm. En color
gris aparece la zona de articulacion. Se observa cémo en los dos primeros la superficie articular ocupa la mitad del margen del opércu-
lo por lo que esta estructura tendria una movilidad limitada. En el ejemplar 3, la articulacion se restringe al margen posterior del opér-
culo con las tres placas postoperculares. Ademas las dos placas postoperculares laterales izquierda y derecha se articulan con los tubér-
culos adoperculares que presentan unas facetas adoperculares muy desarrolladas. Esto permitiria una gran movilidad del opérculo. O:
Opérculo, Pf: Plataforma frontal, Ta: Tubérculo adopercular / interpretation of articulation of the dintel with the operculum. Cases shown in 1
and 2 belong respectively to Sotocinctus ubaghsi Sdzuy and Asturicystis sp. S (modified from Sdzuy, 1993); scale bar = 2 mm. Case shown in 3,
to Gyrocystis sp. L; scale bar = 1 mm. The articulation area appears in grey colour. In 1 and 2, the articulation surface (or postopercular facet) runs
along half of the margin of the operculum, which in consequence must have had only limited mobility. In 3, the articulation surface is restricted to the
rear margin of the operculum with the three postopercular plates; moreover, the right and left postopercular plates articulate with the respective ado-
percular processes (which show pronounced adopercular factes). Such constructional design of the operculum must have provided a much higher mo-

bility to it. O: operculum; Pf: outer edge of the cinctus ("marginale Lippe"); Ta: adopercular process ("suroperculare Fortsitze").

que la boca coincidiria con la tercera abertura (Ba-
ther, 1913; Jaekel, 1900, 1918; Gislén, 1930; Nichols,
1972; Jetferies, 1990; Friedrich, 1993; Sdzuy, 1993; Do-
minguez, 1999; Parsley, 1999). Sobre la cuarta abertu-
ra, Smith (2005) plantea dudas incluso de su existen-
cia, aunque para otros autores su existencia es real y
se continda interiormente con una serie de acanala-
duras en la superficie interna del cinctus. Friedrich,
(1993), Jefferies et. al. (1996) y Dominguez (1999) la
consideran como un hidroporo-gonoporo.
Considerando que la funcién de la primera aber-
tura es la de una vélvula de descarga de agua (inde-
pendientemente de que se trate de una hendidura
branquial o de la abertura del atrio), y que la tercera
abertura es la boca, la posicién de vida de los Cincta
seria con la cara inferior apoyada sobre el sustrato y
la estela dirigida en direccién opuesta a las corrien-
tes. La funcionalidad de esta disposicién ha sido de-
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mostrada gracias a experimentos realizados en cana-
les hidraulicos (Friedrich, 1993), en los que se obser-
va como flujos de agua cargada de particulas se de-
tienen al llegar a la supracentralia y las particulas en
suspension caen verticalmente, por pérdida de la ca-
pacidad de carga, hacia la zona anterior donde se en-
cuentra la boca. Esta disposicion frente a las corrien-
tes y al sustrato sugiere que estos organismos eran
filtradores, en los que parte del intestino funcionaba
como una enorme faringe (Sdzuy, 1985; Dominguez,
1999; Smith, 2005), siendo su modo de vida anélogo a
los tunicados solitarios actuales (Sdzuy, 1985; Smith,
2005).

A grandes rasgos, el mecanismo de alimentacién
de los Cincta seria el de inhalar agua por la boca has-
ta que la faringe estuviera llena. Los Cincta més deri-
vados, como el que se estudia en este trabajo, presen-
tan un ambulacro izquierdo muy corto que segura-
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mente tuvo poca funcionalidad a la hora de captar la
comida y llevarla hacia la boca. Sin embargo funcio-
naria de manera eficaz canalizando el flujo de agua
hacia esta abertura. El labro, que se encarga de cubrir
los ambulacros mediante una serie de filas de placas
muy pequefas, seria seguramente una estructura de
protecciéon que impediria el paso de grandes particu-
las hacia la boca que pudieran dafar al organismo. El
aumento de presién en la faringe, causado por la
compresion de la musculatura faringea, produciria la
abertura del opérculo y la expulsiéon del agua so-
brante. En este mecanismo, la morfologia del com-
plejo portaopercular, compuesto por el opérculo, el
porta, las facetas de los tubérculos adoperculares y el
dintel, juega un papel fundamental.

El estudio, en este trabajo, de un Cincta con el
complejo portaopercular extremadamente bien con-
servado, ademads de observaciones realizadas en ma-
terial adicional en proceso de estudio y del material
ya publicado por autores previos (principalmente
Friedrich, 1993 y Sdzuy, 1993), permite hacer algunas
aproximaciones al funcionamiento del opérculo.

En el ejemplar (MPZ 2006/16) el opérculo (figura
7.3) aparece en conexién anatémica. El dintel, com-
puesto por tres placas postoperculares, aparece uni-
do a la parte posterior del opérculo de manera que el
resto de éste queda libre. Las dos placas postopercu-
lares laterales aparecen fuertemente unidas a los dos
tubérculos adoperculares de las placas M1r y M1l. La
foseta de la articulacion (figura 5.4), situada en la ca-
ra interna de dichos tubérculos, es muy marcada,
profunda y presenta una morfologia ovalada. En es-
te caso, el mecanismo de cierre del opérculo se pro-
duciria de manera similar al de una puerta, quedan-
do la camara distal totalmente cerrada. Esta descrip-
cién y funcién del complejo portaopercular seria va-
lida, con diferentes modificaciones, para la mayoria
de las especies conocidas de Cincta, pero no para los
Cincta primitivos (Sdzuy, 1993).

Sdzuy (1993) realiza un andlisis muy detallado del
opérculo en Asturicystis Sdzuy (figura 7.2) y
Sotocinctus Sdzuy (figura 7.1), los cincta méas antiguos
conocidos hasta el momento. Ambos géneros presen-
tan un opérculo que aparece unido a las placas pos-
toperculares en la parte anterior y gran parte del la-
teral (Sdzuy, 1993, text-figs. 1, 2). En estos casos la
unién se hace mediante, al menos, seis placas posto-
perculares y no tres como en el caso estudiado. Esto
hace que los opérculos en los Cincta mds antiguos
tengan una menor libertad de movimiento, ya que
aparecen articulados en una mayor porciéon. Sdzuy
(1993) soluciona la falta de movilidad sugiriendo que
la supracentralia deberia ser flexible para permitir la
apertura del opérculo.

En el Cincta MPZ 2006/16 parece ser que el opér-
culo, al estar articulado tnicamente en su parte pos-
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terior, presentaria una mayor libertad de movimien-
to que en Asturicystis o Sotocinctus. Esto seguramente
se traduciria en una mayor movilidad del opérculo y
un incremento de las tensiones sobre el dintel. Para
soportarlas, este cincta desarrolla un dintel que pare-
ce ser muy rigido, ademas de fuertes articulaciones
de las placas postoperculares laterales con los tubér-
culos adoperculares.

Una vez comparados los complejos portaopercu-
lares de los diferentes Cincta, se puede suponer que
la reduccién del nimero de placas postoperculares
ancladas al opérculo, el desarrollo de un dintel mas
rigido y la presencia de grandes fosetas articulares en
la cara interna de tubérculos adoperculares, que son
extremadamente desarrollados, podrian estar rela-
cionados con una mayor movilidad del opérculo y el
soporte de la tensién asociada a dicho movimiento.
Todas estas caracteristicas permitirfan una mayor efi-
cacia en el proceso de expeler el agua y podrian ser
consideradas como apomorfias en la historia evoluti-
va de la clase Cincta.

Conclusiones

El estudio de nuevo material de Cincta proceden-
te de Los Barrios de Luna (Cordillera Cantabrica,
norte de Espafa) permite identificar la presencia del
género Gyrocystis en el Cambrico Medio (Langue-
dociense inferior) de la Formacién Oville. Tras el es-
tudio de la morfologia funcional del complejo porta-
opercular, se concluye que Gyrocystis sp. L presenta-
ba un movimiento del opérculo muy eficaz. Este se
conseguia mediante una articulacién restringida a la
parte posterior del opérculo (Gnicamente en tres pla-
cas postoperculares), el desarrollo de un dintel rigido
y la presencia de grandes fosetas articulares en la ca-
ra interna de los tubérculos adoperculares. Todas es-
tas caracteristicas permitirian una mayor eficacia en
el proceso de expeler el agua y podrian ser conside-
radas como apomorfias en la historia evolutiva de la
clase Cincta. No se descarta que tal configuracion de-
sembocara, con el tiempo, en una funcién de propul-
sién a chorro (ya planteada por Bonik et al., 1978), un
mecanismo ya propuesto por Dominguez (1999) para
los carpoideos ctenocistoideos.
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